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Avtomatska sinteza topologij analognih električnih vezij
Žiga Rojec






Načrtovanje analognih vezij je dolgotrajen proces, ki zahteva vso pozornost izkuše-
nega razvijalca. Že desetletja velja, da načrtovalcu vezja v izdatni meri pomagajo na-
menske računalniške metode. Delo načrtovalca je tako rekoč revolucionaliziral simu-
lator SPICE, ki uporabniku omogoča, da mu ob vsakokratni spremembi zasnove vezja
ni potrebno ponavljati kompleksnih izračunov. Namesto njega namreč izračune z iz-
jemno hitrostjo opravi računalnik. Z zaostrovanjem načrtovalskih zahtev, pomanjka-
njem inženirjev ter vse krajšimi časovnimi roki je računalniška znanost razvijalcem
pomagala z novim orodjem - parametrsko optimizacijo. S tem avtomatičnim postop-
kom je mogoče numerične parametre vezja (upornost, kapacitivnost ter širino in dol-
žino vrat tranzistorjev) nastaviti tako, da lahko z dano kon￿guracijo elementov (topo-
logijo) zagotovimo kar najboljše karakteristike vezja. Občasno pa se izkaže, da kljub
optimizaciji parametrov ne izpolnimo zahtevanih karakteristik. V takem primeru je
potrebno izbrati drugo topologijo ali razviti novo, ki bo ustrezala danim zahtevam. Iz
tega sledi naslednji logični korak v razvoju metod za računalniško načrtovanje vezij.
V tej doktorski disertaciji razvijemo postopek, s pomočjo katerega omogočimo tako
avtomatsko sintezo topologije kot tudi parametrov analognega vezja. Na podlagi vi-
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soko nivojske zahteve o delovanju vezja (želeno ojačanje, dušenje, pasovna širina in po-
dobno) se odvija evolucijski proces, ki topologijo ter parametre vezja spreminja v smeri
končne rešitve, hkrati pa strogo upošteva omejitve, ki smo jih določili ob začetku. V
tej doktorski disertaciji sprva raziščemo prednosti ter pomanjkljivosti nekaterih že
obstoječih pristopov k avtomatski sintezi. Eden glavnih problemov obstoječih nači-
nov je napihovanje, torej nebrzdana rast topologije tekom sinteze, s pomočjo katere
poskušamo zadostiti vsem zahtevam. Zato je eden izmed izzivov pri razvoju orodij
za avtomatsko sintezo oblikovanje računalniške predstavitve topologije, ki bo omo-
gočala velik iskalni prostor, po drugi strani pa bo zapis omejevala pred napihovanjem.
V disertaciji poleg matričnega zapisa povezav razvijemo tudi operatorje, s pomočjo
katerih topologijo spreminjamo po principih izmenjave genskega zapisa. Zapis topo-
logije, ki ga predstavimo, lahko kot gradnike vezja uporablja tako osnovne elektronske
elemente kot tudi podvezja s poljubnim številom priključkov.
Sistematično preizkušanje prav vseh medsebojnih topoloških kombinacij električnih
gradnikov bi bilo z obstoječo strojno opremo časovno neizvedljivo. Zato za iskanje
po prostoru rešitev uporabimo algoritem po zgledu naravne evolucije, ki vezje raz-
vije v primernih časovnih okvirjih. Predstavimo dva različna pristopa k evolucijskemu
razvrščanju osebkov, in sicer eno- ter večkriterijskega. Enokriterijsko razvrščanje se
izkaže za uspešno pri sintezi enostavnejših vezij, z večkriterijskim pa uspemo ustva-
riti tudi zahtevnejša vezja. Z večkriterijskim razvrščanjem dosežemo dobro raznoli-
kost osebkov v populaciji, kar zmanjša možnosti, da postopek konča v lokalnem mi-
nimumu. Ker pri topologijah z več elementi število numeričnih parametrov naraste,
za njihovo ustrezno nastavitev uporabimo metodo PSADE, ki deluje kot pospeševa-
lec konvergence. Predstavimo tudi kombinirano metodo, sestavljeno iz NSGA-II ter
PSADE, s katero uravnoteženo skrbimo tako za raznolikost populacije kot tudi hi-
tro konvergenco. Evolucijski algoritem je v našem delu zastavljen tako, da je mogoče
izboljšati že obstoječe vezje, obenem pa iznajti vezje, sestavljeno zgolj iz naštetih ele-
ktronskih gradnikov.
Za ustrezno ocenjevanje osebkov (vezij) v evolucijski populaciji razvijemo nove krite-
rijske funkcije, ki v prvi vrsti vodijo razvoj topologije, obenem pa tudi vezja kot celote.
Uspešnost našega pristopa predstavimo na avtomatski sintezi pasivnih in aktivnih sit
ter napetostne reference za tehnologijo BiCMOS. Predstavljena metoda še ne nado-
mešča dragocenih izkušenj načrtovalca vezij, lahko pa njegovo delo znatno pospeši
ter pomaga pri razvoju novih načrtovalskih idej.
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Abstract
Automatic Analog Circuit Topology Synthesis
Žiga Rojec






Analog circuit design is a time-consuming process, demanding full attention of an
experienced designer. For decades, various computer methods have aided circuit de-
signers in their everyday work. The design process was revolutionized with the appe-
rance of the SPICE simulator, which takes care of complex numerical calculations in
order to predict the actual circuit behaviour. Before SPICE, all the calculations had
to be carried out by the designer manually. Motivated by ever-increasing demands on
circuit performance, lackof capable engineers, and tighteningdeadlines, computer sci-
ence has developed an aiding tool called parameter optimization, which has been used
e￿ectively in a designer’s work￿ow. This automated procedure is capable of ￿nding
optimal numerical parameters (such as resistance, capacitance, transistor gate width
and length) for given con￿guration of elements (i. e. , topology). However, parameter
optimization alone is often not enough tomeet all the design criteria. In this case, a de-
signer has to choose another topology or design a new one to ful￿l the requirements.
This calls for the next logical step in developing methods for computer-aided circuit
design.
In this doctoral thesis, we developed amethod capable of automated synthesis of both,
the topology aswell as parameters of analog electrical circuit. Based on ahigh-level cir-
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cuit behaviour description (such as desired gain, damping, or bandwidth), we employ
an evolutionary process to explore the topology and parameter space. The method
￿nds the solution within the boundaries set at the beginning. In the dissertation, we
￿rst discuss existing solutions for automated circuit synthesis, highlighting their ad-
vantages and drawbacks. One of the known problems of most existing techniques is
bloat, an uncontrolled growth of the evolving circuit. One of themain challengeswhen
designing a tool for automated circuit synthesis is therefore developing a circuit to-
pology representation that will allow large enough search space while limiting bloat
as much as possible. In this thesis, we propose a circuit representation in a form of a
connection matrix. We developed operators for topology modi￿cation, based on the
idea of geneticmaterial exchange. Our topology description allows topology building-
blocks to be either simple two-pole electrical elements or elaborate subcircuits with
multiple connection terminals (or both). A brute-force exploration of all possible topo-
logies combining even the smallest of sets of building-blocks is infeasible even using
the most state-of-the-art computer hardware. We developed an algorithm based on
the principles of natural evolution in order to ￿nd the solution within a limited time
budget.
We utilize twomethods to discriminate the individuals among each other, single- and
multi-objective sorting. Single-objective sorting proved to be successful for synthesis
of simple circuits, while multi-objective sorting was necessary to successfully deve-
lop more complex topologies. Using multi-objective sorting, population diversity is
maintained automatically, with much less chance of the method to stuck in a local mi-
nimum.When we design topologies with a large number of numerical parameters, we
use an additional parameter optimization method PSADE to ￿nd even more optimal
values of these parameters.
We developed a novel combined technique, based on theNSGA-IImulti-objective sor-
ting method and the PSADE parameter optimizer. This combination proved success-
ful in maintaining a good balance between the population diversity on one hand and
convergence speed at the other. Our hybrid algorithm is able to improve an existing
topology or it can invent a circuit from scratch.
We also had to develop appropriate cost functions capable of steering the evolution
towards a successful topology as well as helping to tune the numerical parameters.
We successfully tested our approach by synthesizing the ￿lters (both passive and ac-
xiv
tive) and a voltage reference for BiCMOS technology. Although the proposed method
does not entirely replace an experienced human designer, it can signi￿cantly speed up




Kazalo slik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxiv
Kazalo preglednic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxv
Seznam uporabljenih simbolov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .xxvii
Seznam uporabljenih okrajšav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xxix
￿ Uvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿
￿.￿ Obravnavano znanstveno področje in opredelitev problema . . . . . . ￿
￿.￿ Pregled stanja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿
￿.￿.￿ Zapis vezja v obliki drevesne strukture . . . . . . . . . . . . . ￿
￿.￿.￿ Zapis vezja v obliki linearne kode . . . . . . . . . . . . . . . . ￿
￿.￿.￿ Matrični zapis vezja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿
￿.￿ Teza in cilji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿ Struktura doktorske disertacije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿ Publikacije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿ Metodologija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿ Zapis analognega vezja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Matrika topologije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Redundančne povezave v matriki . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿.￿ Algoritem postavljanja redundančnih povezav . . . ￿￿
￿.￿.￿ Vektor parametrov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Genski zapis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Spremembe genoma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
xvii
￿.￿.￿ Pretvorba matrike v listo povezav . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿ Iskalni algoritem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Razmnoževanje genskega zapisa . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿.￿ Mutacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿.￿ Rekombinacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿.￿ Ustvarjanje začetne populacije . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿.￿ Reprodukcija vektorja parametrov . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Razvrščanje ter izbor osebkov . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿.￿ Enokriterijski pristop . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿.￿ Izbor v enokriterijskem pristopu . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿.￿ Večkriterijski pristop . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿.￿ Izbor v večkriterijskem pristopu . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Ostali parametri evolucijskega kroga . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Kombinirana metoda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿ Evalvacija posameznih vezij . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Evalvacija na podlagi lastnosti vezja . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿.￿ Analogna sita - uvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿.￿ Prilagojenost nizkoprepustnega sita . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿.￿ Prilagojenost aktivnega nizkoprepustnega sita . . . ￿￿
￿.￿.￿.￿ Prilagojenost visokoprepustnega sita . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿.￿ Prilagojenost napetostne reference . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿ Implementacija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
xviii
￿ Rezultati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿ Analogna sita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Pasivno nizkoprepustno sito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Pasivno visokoprepustno sito . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Aktivno nizkoprepustno sito . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿ Napetostna referenca BiCMOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Enokriterijsko iskanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Večkriterijsko iskanje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿ Zaključki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿ Predlogi za nadaljne delo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿ Izvirni prispevki k znanosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿ Literatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿ Priloga A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿ Priloga B - Programska opremaMatrixCircEvolutions . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Nastavitev knjižnice gradnikov . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Parametri algoritma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Pomožno izhodiščno vezje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿ Zagon evolucijskega iskanja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿.￿ Enokriterijsko iskanje . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
￿.￿.￿.￿ Večkriterijsko iskanje . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿




Slika ￿.￿: Splošni koraki načrtovanja elektronskega vezja. . . . . . . . . . . . ￿
Slika ￿.￿: Primer paritve drevesnih struktur programov pri genetskem pro-
gramiranju. [￿￿] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿
Slika ￿.￿: Primer sinteze topologije napetostne reference s pomočjo genet-
skega programiranja, Koza s sodelavci [￿￿]. . . . . . . . . . . . . . . ￿
Slika ￿.￿: Predlog stikalne matrike avtorja Györöka. [￿￿] . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Predlog izboljšane stikalne matrike avtorja Györöka. [￿￿] . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Vhodi in izhodi pričakovanega evolucijskega postopka. . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Primer zapisa topologije analognega električnega vezja s pomočjo
zgornje trikotne logične matrike. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Matriko lahko posplošimo na povezovanje elementov s poljubnim
številom zunanjih vozlišč. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Matrika povezav ima dva glavna dela - odsek notranjih povezav in
odsek zunanjih povezav. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Primeri štirihmatrik, ki predstavljajo enako končno vezje.Matrika
d) vsebuje vse redundančne povezave. . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Postopek postavitve redundančnih logičnih elementov za popolno
matriko topologije. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Celoten genom osebka, ki predstavlja nizko prepustni aktivni ￿lter
topologije Sallen-Key. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Pozicija kondenzatorja C￿ je spremenjena, potem ko je bil prema-
knjen logični element v matriki povezav. Lastnosti vezja so se pri
tem nekoliko spremenile. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Vključitev popreje izključenega upora R￿￿ v razvijajoče se vezje. Na
desni lahko vidimo frekvenčni ter fazni odziv obeh vezij. . . . . . . ￿￿
xxi
Slika ￿.￿: Primer neželene spremembe genoma, kjer se v skupno vozlišče ve-
žeta dva zunanja priključka. V takem primeru je nadaljnja analiza
nesmiselna, zato se simulacija ne izvede. . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿￿: Identi￿kacija skupnih vozlišč in zapis liste povezav SPICE. . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿￿: Razvijajočemu vezju dodamo vezave, ki skrbijo za napajanje, vho-
dne signale in breme; na sliki je primer vezave za preizkušanje niz-
koprepustnega sita Sallen-Key. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿￿: Diagram reprodukcije genskega materiala dveh osebkov. Rezultat
tega postopka je dvoje genskih zapisov, ki določata dvoje osebkov,
ki se gotovo razlikujeta od staršev. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿￿: Primeri mutacije enega osebka. Možnosti mutacije so odstranitev,
premik in dodajanje nove logične povezave na naključnem mestu
v matriki. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿￿: Ilustracija rekombinacije genskega zapisa dveh topologij. Za boljšo
nazornost je desni starš polna zgornja trikotna matrika povezav (v
praksi bi to pomenilo vezje, kjer so vsi elementi povezani v eno
samo vozlišče). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿￿: Prikaz ustvarjanja matrik povezav za začetno populacijo. . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿￿: Turnir - izbor kandidatov za reprodukcijo. . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿￿: Večkriterijska optimizacija in razvrstitev točk v fronte pri NSGA-
II (levo). Razdalja v množici (desno). . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿￿: Potek osnovnega evolucijskega algoritma. . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿￿: Potek evolucijskega algoritma z uporabo dodatne metode za para-
metrsko optimizacijo najboljših osebkov. . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿￿: PriNSGA-II se iskanje širi proti robovom iskalnega prostora, para-
meterska optimizacija PSADE pa izboljšuje najboljše osebke in jih
tako potiska proti koordinatnemu izhodišču. . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿￿: Potek izračuna kriterijske funkcije. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿￿: Opazovane lastnosti nizkoprepustnega sita. Upoštevani so valovi-
tost, ojačanje in dušenje signala. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
xxii
Slika ￿.￿￿: Upoštevane lastnosti aktivnega nizkoprepustnega sita. Poleg valo-
vitosti in ojačenja so vzeti v obzir še nagib Bodejeve karakteristike
pri dušenih frekvencah ter kvaliteta prepuščenega signala pri niz-
kih ter mejnih frekvencah. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿￿: Fiksna ter frekvenčno prilagodljiva funkcija ocenjevanja lastnosti
nizkoprepustnega sita. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿￿: Funkcija ocenjevanja lastnosti visokoprepustnega sita. . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿￿: Evalvacija lastnosti napetostne reference . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿￿: Izraba več računalniškihpostaj in računskih jeder za evalvacijo oseb-
kov. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Rezultat razvoja pasivnega nizkoprepustnega sita dveh neodvisnih
evolucij. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Rezultat razvoja pasivnega visokoprepustnega sita - topologiji. . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Rezultat razvoja pasivnega visokoprepustnega sita - odzivi. . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Rezultat razvoja aktivnega nizkoprepustnega sita s pomočjo po-
stopka NSGA-II. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Dvodimenzijska predstavitev tridimenzijskeParetove fronte (levo).
Nanizane osi predstavljajo valovitost, frekvenco prevoja ter nagib.
Desno je prikazan frekvenčni odziv sit v prvi Paretovi fronti. . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Topologija napetostne reference BiCMOS, ki smo jo uporabili kot
izhodišče za optimizacijo. Vezje smo vključili v prvo generacijo si-
cer naključno generiranih osebkov. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Lastnosti izhodiščne napetostne reference BiCMOS - odvisnost iz-
hodne napetosti od spremembe napajanja ter temperature. . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Topologija napetostne reference BiCMOS, ki smo jo uporabili kot
izhodišče za optimizacijo. Vezje smo vključili v prvo generacijo si-
cer naključno generiranih osebkov. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Slika ￿.￿: Dvenajustreznejši vezji napetostne reference s prveParetove fronte
s pomočjo NSGA-II. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
xxiii
Slika ￿.￿￿: Prva Paretova fronta zadnje generacije, osebki razporejeni na oseh
treh lastnosti (￿-D projekciji ￿-D grafa). . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
xxiv
Kazalo preglednic
Preglednica ￿.￿: Parametri sinteze nizkoprepustnega pasivnega sita. . . . . . ￿￿
Preglednica ￿.￿: Parametri sinteze visokoprepustnega pasivnega sita. . . . . . ￿￿
Preglednica ￿.￿: Parametri sinteze nizkoprepustnega aktivnega sita. . . . . . ￿￿
Preglednica ￿.￿: Začetni parametri algoritma za optimizacijo topologije Bi-
CMOS napetostne reference. . . . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Preglednica ￿.￿: Izhodni parametri obeh evolucijskih potekov sinteze nape-
tostne reference. Parametri, ki so izboljšani glede na izho-
dišno vezje, so prikazani krepko. . . . . . . . . . . . . . . . ￿￿
Preglednica ￿.￿: Primerjava našega pristopa z obstoječimi načini zapisa ana-





U V (volt) električna napetost
R ￿ (om) upornost
C F (farad) kapacitivnost
L H (henri) induktivnost
W m￿ (kvadratni meter) širina vrat MOS tranzistorja
L m￿ (kvadratni meter) dolžina vrat MOS tranzistorja
P W (vat) električna moč
A dB (decibel) ojačanje signala
￿ Hz (herz) frekvenca





MOS tranzistor kovina, oksid, polprevodnik (ang. Metal-Oxide-
Semiconductor)
NSGA-II genetski algoritem z ne-dominantnim sortiranjem II (ang. Non-
Dominant Sorting Genetic Algorithm)
MOEA več-kriterijski evolucijski algoritem (ang. Multi-Objective Evolutio-
nary Algorithm)
EA evolucijski algoritem
PSADE paralelno simulirano ohlajanje z diferencialno evolucijo (ang .Parallel
Simulated Annealling with Di￿erential Evolution)
SPICE Simulacijski program za integrirana vezja (ang. Simulation Program
with Integrated Circuit Emphasis)
THD skupno harmonsko popačenje (ang. Total Harmonic Distortion)
RMS korenjena, povprečena ter kvadrirana vrednost (ang. Root-Mean-
Square)




Človek si od začetka bivanja v naravi poskuša olajšati svoje delo in življenje, zato ne-
nehno izboljšuje svoje pripomočke za pridelavo hrane, za obrambo, komunikacijo ter
zabavo. V preteklem stoletju je bilo človeštvo priča izrazito hitremu razvoju takih na-
prav in obenem iznajdbi ter bliskovitemu razvoju elektronike. Slednja je med drugim
omogočila miniaturizacijo raznovrstnih naprav, avtomatizacijo procesov, hitro obde-
lavo velike količine podatkov, hitrejšokomunikacijo na vse daljše razdalje ter posredno
tudi stvaritev orodij, ki jih danes poznamo pod pojmom umetna inteligenca.
Z besedo umetna inteligenca opredelimo postopke in naprave, ki na podlagi znanih
zahtev ter omejitev poiščejo inovativno rešitev za dani problem. Ti postopki se od-
ločajo na podlagi velikega števila poizkusov, preko katerih si naberejo izkušnje. V ra-
zumnem času tako najdejo rešitev, ki je konkurenčna človeški, zato se zdi, da imajo
tovrstni postopki oziroma naprave vgrajeno inteligentnost, podobno človeški.
S pomočjo ozkega področja umetne inteligence, t. i. evolucijskih algoritmov, smo v tej di-
sertaciji razvijali postopek, ki bi inženirjem v prihodnosti olajšal razvijanje analognih
električnih vezij.
￿.￿ Obravnavano znanstveno področje in opredelitev
problema
Analogna elektronska vezja so ključni del sodobnih elektronskih vezij ter sistemov.
Nenadomestljiva so pri komunikaciji sistema z zunanjim svetom. Prisotna so tudi na
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vmesnikih med analognim in digitalnim delom sistema, prav tako so analogno izve-
dene različne signalne reference, močnostni sistemi ter vezja, kjer sta visoka hitrost in
nizka poraba električne moči ključen faktor pravilnega delovanja [￿].
Načrtovanje analognih vezij je proces, ki celo od izkušenega inženirja zahteva ve-
liko časa, potrpežljivosti, predvsem pa nenehnega učenja. Ker je proces razvoja nekega
vezja lahko ponavljajoč se, iterativen postopek, so inženirji za poenostavitev, pred-
vsem pa pospešitev svojega dela, že davno razvili orodja za pomoč. Sprva so zadosto-
vale enačbe, ki opisujejo delovanje elektronskih elementov ter enostavnejših vezij. Ob
razvoju integriranih vezij ter povečevanju števila vgrajenih tranzistorjev na omejen
prostor pa se je v potek načrtovanja hitro vključil računalnik oziroma ustrezna pro-
gramska oprema. Simulacijski program SPICE (ang. Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis) je bil predstavljen že leta ￿￿￿￿, s svojo široko uporabnostjo pa se je
umestil v vsakdanje delo profesionalnega načrtovalca vezij [￿]. Simulator načrtovalcu
omogoča, da obnašanje vezja predvidi, še preden se vezje implementira. Na ta način
privarčuje tako čas kot tudi materialne dobrine.
1. Želene lastnosti vezja – naročnik
• Zahteve: ojačanje, dušenje, pasovna širina, poraba, površina, 
popačenja, itd.
• Omejitve: napajanje, tehnologija...
2. Izbor topologije vezja - načrtovalec
• Ojačevalnik, filter, referenca, itd.
• Izbor na podlagi izkušenj
3. Nastavitev parametrov in optimizacija - načrtovalec
• Vrednosti R, C, L, W, L, M, itd.








Slika ￿.￿: Splošni koraki načrtovanja elektronskega vezja.
Postopek načrtovanja lahko v grobem razdelimo na tri glavne korake (slika ￿.￿). Sprva
mora načrtovalec ugotoviti naročnikove zahteve. Pri tem je ključno to, kakšno vezje
si želi naročnik in kakšne karakteristike pričakuje, v obzir pa je potrebno vzeti tudi
tehnološke, časovne in ￿nančne omejitve. Naslednji korak je izbira ustrezne topolo-
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gije vezja. Tukaj se mora razvijalec opreti na svoje izkušnje in izbrati topologijo, ki je v
preteklosti že uspešno opravila podobno nalogo kot je naročnikova. V tretjem koraku
je potrebno posameznim uporabljenim komponentam izbrane topologije (ang. sizing)
določiti ￿zikalne veličine, kot so upornost, kapacitivnost, induktivnost ter širina in
dolžina vratMOS tranzistorja.Na ta način poskuša načrtovalec doseči (ali celo preseči)
vse zahtevane karakteristike. Nastavljanje teh numeričnih parametrov je nemalokrat
iterativen postopek, kjer načrtovalec spremeni enega ali nekaj parametrov, zažene po-
trebne simulacije ter spremlja spremembe v odzivih vezja. Na podlagi teh sprememb
se načrtovalec odloča, katere ter za kakšno vrednost bo spremenil parametre v nasle-
dnji iteraciji. Tako se intuitivno voden načrtovalski postopek numerične optimizacije
ponavlja, dokler zahteve niso izpolnjene. Številne iteracije so lahko časovno potratne,
kar pa ni ugodno za razvijalca, ki navadno deluje pod pritiski časovnih rokov.
Zavoljo tega raziskovalci skupaj z inženirji razvijajo metode, s katerimi je mogoče
numerično nastavitev (optimizacijo) parametrov avtomatizirati [￿–￿]. Za namen av-
tomatske numerične optimizacije lahko danes načrtovalec izbira med različnimi de-
terminističnimi, stohastičnimi ter celo hibridnimi metodami. Tovrstni optimizacijski
postopki so že na voljo v komercialnih programskih paketih, namenjenih industrijski
uporabi [￿].
Načrtovalec lahko kljub temeljiti numerični optimizaciji ugotovi, da privzeta topolo-
gija ne bo izpolnila vseh pričakovanj, ki si jih je zastavil na začetku. Razlogov je lahko
več - bodisi je s privzeto topologijo nemogoče ali težko doseči zaželene karakteristike
bodisi se pojavijo nove zahteve s strani naročnika, ki jih je potrebno v omejenem času
implementirati. Ko načrtovalec spremeni ali zamenja topologijo vezja, mora ponovno
nastaviti tudi ustrezne numerične parametre.
Izbor oziroma razvoj topologije je danes večinomaopravljan ročno, saj tak proces zah-
teva izkušenega inženirja, ki iskanje prave rešitve usmerja na podlagi svojega znanja in
izkušenj.Manj kot je inženir izkušen, več poizkusov je potrebnih, da pride do ustrezne
rešitve problema. Če pa bi lahko različne kombinacije električnih elementov preizku-
šali hitreje, bi lahko do ustrezne rešitve prišli, četudi nam primanjkuje izkušenj. Ker
so današnji digitalni procesorji sposobni hitrega reševanja matematičnih problemov,
je mogoče razmišljati o orodjih, ki bi združila tako iskanje ustrezne topologije vezja
kot tudi numerično optimizacijo parametrov. Ozirajoč se na sliko ￿.￿, je ideja naslednje
faze orodij za računalniško načrtovanje vezij združitev korakov ￿ ter ￿ v skupen avto-
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nomen razvojni proces. Medtem ko je znanstvena literatura na področju avtomatske
numerične optimizacije dokaj bogata, je predstavljenih pristopov k celostni avtomat-
ski sintezi skromnejša. V naslednjih podpoglavjih orisujemo obstoječe stanje ter spo-
znanja na področju umetne sinteze topologij analognih električnih vezij.
￿.￿ Pregled stanja
Sproblemomumetne sinteze topologije analognih vezij se je dodanes ukvarjalomanjše
število raziskovalcev, katerih pristope povzemamo v tem poglavju.
Iz svetovne znanstvene literature je razvidno, da so se raziskovalci s tematiko ukvar-
jali že pred letom ￿￿￿￿. Za pionirske sisteme na področju avtomatizacije načrtovanja
vezij veljajo IDAC [￿], OASYS [￿￿] ter OPASYN [￿￿], pri katerih se topologija izbere iz
prednastavljene knjižnice bodisi ročno bodisi z naključnim avtomatskim izbiranjem.
Na posamezni topologiji se nato izvede postopek numerične optimizacije parametrov.
Ta pristop se izkaže za časovno potratnega, saj vse topologije niso primerne za reši-
tev danega problema. Pa vendar se na njih izvede dodatna parameterska optimizacija.
Kasnejši raziskovalci so se večinoma posluževali hkratnega razvoja topologije in pa-
rametrov. Eden prvih, ki je ta pristop udejanil, je bil Prabir C. Maulik s sodelavci. Za
razvoj tako topologije kot parametrov vezja so uporabili mešano celoštevilsko neline-
arno programiranje (krajšeMINLP -Mixed-Integer Nonlinear Programming) [￿￿]. Sistem
iz knjižnice izbira posamezne podsklope topologij, katerim tekom postopka spremi-
nja vrednosti posameznih parametrov. Topologije so predstavljene s pomočjo celošte-
vilskih parametrov, njeni parametri pa s pomočjo realnih števil. Vezje se ne simulira,
pač pa se evalvacija vezja izvede na podlagi kompleksnihmatematičnihmodelov. Tudi
Strle je leta ￿￿￿￿ v svoji doktorski disertaciji predstavil algoritem za sintezo analognih
sit (￿ltrov) z uporabo S-C kondenzatorjev [￿￿]. Uporabnik pri njegovempristopu vnese
zaželene lastnosti ￿ltra, programska oprema pa nato s pomočjometod linearnega pro-
gramiranja določi ustrezno kon￿guracijo sita.
DARWIN [￿￿] je bil eden prvih pristopov k umetni sintezi analognih vezij, ki je za eval-
vacijo vezij uporabil simulacijo s pomočjo simulatorja SPICE. Topologija je pri algo-
ritmu DARWIN grobo de￿nirana že vnaprej; npr. operacijski ojačevalnik ima tri lo-
čene stopnje in DARWIN obenem izbira najbolj primerno podvezje (ang. subcircuit)
za diferencialno, ojačevalno ter končno stopnjo. DARWIN ima na voljo ￿￿ različnih
￿
Uvod
topologij, ki mu služijo kot baza za razvoj. Omenjeni postopek je bil tudi prvi, ki je
avtomatsko sintezo izvajal s pomočjo evolucijskega algoritma. Od tedaj se je večina
postopkov za avtomatsko sintezo vezij posluževala principov umetne evolucije. Prin-
cipi sinteze se v literaturi kasneje večinoma razlikujejo po vrsti evoucijskega iskalnega
postopka, največje razlike pa najdemo v načinih predstavitve posameznega vezja kot
genoma. V nadaljevanju zato obstoječe pristope v grobem razdelimo po načinu zapisa
topologije vezja za namen avtomatskega načrtovanja.
￿.￿.￿ Zapis vezja v obliki drevesne strukture
Vse do sedaj omenjene metode so uspele sintetizirati vezja, ki so bila zelo podobna
tistim, ki so jih razvijalci poznali že od prej. Povezave med elementi so bile zelo ome-
jene tako z okvirnimi topologijami kot tudi z velikostjo zbirk podvezij, iz katerih je
postopek lahko izhajal. Izum genetskega programiranja ( J. R. Koza s sodelavci) je od-
prl novo poglavje v zbirki metod za umetno sintezo vezij [￿￿]. Genetsko programiranje
je podveja evolucijskih algoritmov, kjer razvijamo računalniški program, ki nadalje re-
šuje podani problem. Bistvo genetskega programiranja leži v drevesni strukturi pro-
grama, katerega veje ter vozlišča lahkomenjamo in na ta način pridemo do novega po-
teka programa. Na sliki ￿.￿ vidimo primer paritve dveh osebkov, ki predstavljata dvoje
enostavnih matematičnih funkcij. Pri vsakem od osebkov se določi vozlišče, ki se bo
izmenjalo (ang. crossover point). Genski zapis zaroda (ang. o￿spring) je tako mešanica





Slika ￿.￿: Primer paritve drevesnih struktur programov pri genetskem
programiranju. [￿￿]
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Koza je omenjeno drevesno strukturo uporabil tudi za zapis topologije analognega
električnega vezja. Vsako drevo predstavlja program, sestavljen iz funkcij, ki umeščajo
komponente ter funkcij, ki spreminjajo parametre teh komponent. Ko se program iz-
vede, dobimo topologijo vezja z določenimi parametri. Vsaka sprememba v drevesu
funkcij tako prinese spremembo v topologiji ali parametrih vezja.
Drevesni zapis strukture električnega vezja omogoča veliko svobodo pri medseboj-
nih povezavah komponent. Topologija pri tem ni vnaprej de￿nirana z različnimi sto-
pnjami oziroma podsklopi, ampak omogoča povezovanje komponent poljubno, brez
vnaprej pripravljenih pravil. Ključni in končni mehanizem, ki pove, ali je vezje pri-
merno ali ne, je namreč obsežna analiza simulacije SPICE. Na ta način je postopku
GP omogočeno iskanje preko ogromnega števila možnih topologij s številnimi varia-
ciami znanih rešitev. Še več, postopek lahko pride do inovativnih rešitev, ki presežejo
pričakovane rezultate in so kot take še posebej zanimive analognim razvijalcem.
Kozino delo sta najuspešneje nadgradila Sripramong in Toumazou [￿￿], ki sta za za-
pis vezja Uporabila drevesno strukturo GP, SPICE simulacijo vezja pa izvedla šele po
temeljiti rekurzivni analizi topologije. Algoritem je najprej preveril vsako drevo, če
ustreza vsaj osnovnim načrtovalskim pravilom, nato pa izvedel temeljito SPICE ana-
lizo. Tako sta tekom sinteze vezja s temeljitim izločanjem osebkov, pri katerih SPICE
analiza ne bi bila uspešna, prihranila dragocen procesorski čas a priori.
Tudi Chang s sodelavci je pokazal, da je z GP možno učinkovito sintetizirati pasivna
vezja [￿￿]. Standardni GP je izboljšal in prilagodil sintezi pasivnih RLC ￿ltrov. Name-
sto analize SPICE je predlagal simbolično analizo drevesa, kar sicer pospeši evalvacijo
posameznega osebka, ne omogoča pa razširjenih numeričnih simulacij.
Kljub določenim prednostim, ki jih GP vnaša v področje avtomatske sinteze vezij, pa
ima tovrstna drevesna struktura tudi omejive oziroma slabosti. Zaradi velike svobode
pri križanju in mutacijah programskih dreves lahko pride do tega, da program tekom
procesa zraste preko vseh meja. Ker velikost drevesa ni nujno povezana z velikostjo
rezultirajočega vezja, je možno, da veliko drevo predstavlja majhno vezje, obenem pa
lahko srednje veliko drevo predstavlja vezje enormne velikosti (t. j. vključuje ogromno
število elementov). Literatura omenjeni pojav imenuje napihovanje (ang. bloat). Na sliki
￿.￿ lahko vidimo razvoj vezja napetostne reference tekom sinteze z uporabo GA pri ￿.,
￿￿. in ￿￿. generaciji avtorja Koze s sodelavci [￿￿]. Opazimo lahko, da se je tekom sinteze
vezje precej povečalo (iz ￿￿ elementov pri ￿. na ￿￿ pri ￿￿. in potem na ￿￿ v zadnji ge-
￿
Uvod
Slika ￿.￿: Primer sinteze topologije napetostne reference s pomočjo genetskega
programiranja, Koza s sodelavci [￿￿].
neraciji), kar lahko označimo kot napihovanje, saj gre za drastično povečanje vezja pri
komaj opaznem vplivu na zmogljivost vezja. Obenem pa bi bilo rešitev oz. izboljšavo
vezja mogoče doseči z manj elementi. Raziskovalci so predlagali rešitev napihovanju
v obliki omejitve velikosti drevesa in števila vozlišč v drevesu. To pa še vedno ne za-
gotavlja popolne kontrole nad številom uporabljenih elementov. Druga nepraktična
lastnost GP tiči v dejstvu, da je zapis v obliki drevesne strukture v osnovi namenjen
zapisu programa ali matematične enačbe, ni pa ravno soroden topologiji analognih
vezij.
￿.￿.￿ Zapis vezja v obliki linearne kode
Zapis analognega vezja sta v primerjavi s Kozinim nekoliko poenostavila Lohn in Co-
lombano [￿￿]. Zapis njunega vezja sestavlja linearna sekvenca ukazov o vključevanju
elementov in nastavljanju njihovih vrednosti. Ukazi o vključevanju elementov so ome-
jeni na priklop dvopolnega elementamed napajanje, ozemljitev, vhod ali izhod ter tre-
nutno prosto vozlišče (vedno le eno). Linearen zapis vezja je omogočil enostavno im-
plementacijo evolucijskega algoritma za iskanje rešitve, vendar je kljub temu s seboj
prinesel določene omejitve. Sprememba gena proti desni strani (zadnji v sekvenci uka-
zov) povzroči manj sprememb v sami topologiji, če pa gen spremenimo na levi strani
(med začetnimi ukazi), je sprememba vezja drastična. Slednji pojav je moteč za ustre-
zno delovanje evolucijskega iskalnega algoritma, zato se pristop v praksi ni obdržal.
￿
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Tudi Mattiusi in Floreano sta analogno električno vezje opisala v obliki linearne kode
AGE (ang.Analog Genetic Encoding) [￿￿]. Vsak izmed znakov v linearnem genomu pred-
stavlja ime elementa, parametrske vrednosti ter lokacijo elementa glede na ostale. AGE
se dekodira in prepiše v netlisto s pomočjo zapletenega računskega postopka. Ta te-
melji na razčlenitvi dolge tekstovne kode na polja, kjer se nahaja zapis različnih in-
formacij o topologiji ter parametrih, kot so vrsta električnega elementa, povezanost
njegovih terminalov v vozlišča ter vrsta in vrednost numeričnih parametrov. Križanje
poteka tako, da se podobni deli tekstovne kode med dvema osebkoma izmenjajo. Ker
je dolžina kode AGE variabilna in v osnovi neomejena, obstaja nevarnost napihovanja
zapisa. Avtorji prav tako poročajo, da je postopek pretvorbe zapisa AGE v netlisto ča-
sovno potraten, saj lahko traja dlje kot sama evalvacija vezja. Dodatna lastnost zapisa
AGE je v tem, da poleg analognih vezij omogoča razvoj umetnih nevronskih mrež ter
njihov vzvratni inženiring.
Tlelo-Cuautle je s sodelavci predstavil še en linearen zapis topologije električnega vezja
[￿￿]. Gre za binarno genetsko kodiranje BGE (ang.Binary Genetic Encoding). Zanimivost
njihovega pristopa je v tem, da binarna koda v prvi fazi predstavlja mrežo teoretičnih
električnih elementov noratorjev (poljuben tok ter napetost med dvema vozliščema)
ter nulatorjev (napetost ter tok med vozliščema sta enaka ￿). S kombinacijo teh ele-
mentov je po njihovemmnenju mogoče modelirati delovanje skoraj poljubnega vezja.
S pomočjo evolucijskega algoritma tako sprva razvijejo ustrezno topologijo noratorjev
ter nulatorjev. Kombinacije teh elementov s kasnejšo obdelavo zamenjajo z modeli re-
alnih električnih elementov, ki tvorijo vezje z odzivom, podobnimodzivu teoretičnega
vezja z nulatorji ter noratorji. Avtorji so predstavili način načrtovanja vezja z enovitim
ojačanjem, kot sta napetostni sledilnik ter tokovno zrcalo [￿￿, ￿￿].
Eden izmed najnovejših algoritmov za umetno sintezo analognih vezij je MOJITO
(ang. Multi-Objective and Topology Sizing) avtorja McChonaghya [￿￿]. Za bazo svo-
jega delovanja izrablja veliko knjižnico analognih podsklopov, ki jih sestavlja in tako
išče končno rešitev. Okvirna topologija vezja je pri MOJITO sicer vnaprej določena,
kar je podobno prej omenjenima pionirskima sistemoma MINLP in DARWIN. Kljub
togosti vnaprej določene topologije ima MOJITO z uporabo GP in kombiniranjem
velikega števila podvezij iz statične knjižnice prostor iskanja večji od ￿￿￿.￿￿￿možnih
vezij (DARWIN lahko išče med zgolj ￿￿možnimi rešitvami). MOJITO je zmožen sin-
tetizirati analogna integrirana vezja podobna tistim, ki jih razvije človek, vendar pa
stežka pripelje do morebitne inovativne rešitve. Vsak izmed osebkov v populaciji je
￿
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predstavljen s posebnim linearnim genom, kjer je določeno, kateri element iz knji-
žnice blokov je uporabljen v katerem od podsklopov prednastavljene topologije.
￿.￿.￿ Matrični zapis vezja
Struktura analognega električnega vezja je v osnovi ciklični graf, katerega predstavitev
je mogoča s pomočjo t.i. incidenčne oz. vpadne matrike (ang. adjacency matrix). Vezja
običajno predstavljamo z gra￿ pri njihovi analizi, ko sestavljamo sistem Kircho￿ovih
enačb, ki nas lahko vodijo do rešitve sistema [￿￿]. Gan je s sodelavci predstavil način,
pri katerem lahko s pomočjo preoblikovanja vpadne matrike cilkičnega grafa spremi-
njamo tudi topologijo vezja, to dejstvo pa uporabimo pri avtomatskem načrtovanju
topologije [￿￿]. Gan predpostavlja, da vozlišča v grafu predstavljajo posamezne termi-
nale dvopolnih elementov, veje pa elemente vezja oziroma njihove numerične para-
metre. S pomočjo posebnih operatorjev za spreminjanje vpadne matrike in algoritma
umetnega imunskega sistema (ang. arti￿cial immune system) so avtorji uspešno sinteti-
zirali vrsto pasivnih ￿ltrov. Na tak način je zapis topologije vezja izjemno kompakten,
imun na napihovanje, z vidika procesorja pa omogoča enostavno spreminjanje. Kljub
temu Ganov pristop omogoča zgolj razvoj topologij, ki jih sestavljajo dvopolni RLC
elementi, v svojem delu pa ne omenja možnosti razširitve na uporabo večpolnih ele-
mentov ali podvezij v razvijajočih se topologijah.
V literaturi najdemo vsaj še en predlog zapisa vezja v obliki matrike - tokrat avtorja
Györöka [￿￿]. Gre za visokonivojski zapis, saj omogoča povezave med večpolnimi ele-
menti oziroma vezji. Elementi s svojimi priključki so v Györökovem pristopu razpo-
rejeni v vrsto, sledi pa jim enako število praznih pomožnih vrstic, ki skupaj tvorijo
kvadratno stikalno matriko (slika ￿.￿ predstavlja integrator z operacijskim ojačeval-
nikom). Kvadratna matrika kombinatorično omogoča prav vse možne povezave med
elementi, vendar pa le ena logična 1 (oziroma eno vklopljeno stikalo) ni nujno dovolj za
povezavomed dvema terminaloma. Na primer, povezavamed uporom R￿ ter konden-
zatorjemC￿ je izvedena z dvema sklenjenima povezavama v vrstici r￿. Če razmišljamo
s kombinatoričnega vidika, je verjetnost, da bi naključno vklapljanje stikal v matriki
povezalo ravno ta dva terminala, zelo majhna.
Györök v istem članku že predlaga izboljšavo v smeri zmanjšanja stikalnematrike. Pri
tem pristopu matrika ni več nujno kvadratna, vsekakor pa ni simetrična preko diago-
￿
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Slika ￿.￿: Predlog stikalne matrike avtorja Györöka. [￿￿]
nale, saj vrstice predstavljajo zgolj terminale dela vseh elementov, stolpci pa terminale
preostalih elementov (slika ￿.￿). Na ta način sicer lahko povežemo dvoje terminalov z
enim logičnim stikalom, vendar le, če se terminala nahajata eden na vertikalnem, drugi
pa na horizontalnemnizu elementov. V primeru, da želimopovezati R￿ aliC￿ z enimod
vhodov operacijskega ojačevalnika A￿, še vedno potrebujemo neke vrste obvoz preko
pomožne vrstice r￿.
Slika ￿.￿: Predlog izboljšane stikalne matrike avtorja Györöka. [￿￿]
Kot bomo videli v poglavju ￿.￿.￿, je pomembno, da lahko iz zapisa čim bolj enostavno
izluščimo informacijo o vseh povezavahna določenempriključku. PriGyörkövempri-
stopu bi za tako analizo potrebovali procesorsko zahteven rekurziven postopek. Avtor
v svojem delu zgolj predstavi idejo o zapisu vezja, ne omenja pa morebitnih operacij
za kontrolirano spreminjanje topologije ali podrobnosti postopka avtomatske sinteze.
￿￿
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￿.￿ Teza in cilji
V tej doktorski disertaciji je naš cilj predstaviti celovit sistemumetne inteligence za av-
tomatski razvoj topologije analognih električnih vezij, ki bi združeval nekatere pred-
nosti prej omenjenih pristopov in odpravil določene pomanjkljivosti.
Odločili smo se razviti celovit računalniški zapis topologije vezja, ki bi omogočal po-
ljubne povezavemed elementi v vezju na visokem nivoju (z večpolnimi elementi in
podvezji), kar bi omogočilo iskanje po zelo velikem prostoru možnih rešitev. Hkrati
mora novi zapis vezja zagotoviti imunost na problem napihovanja že v sami de￿-
niciji. Omogočena mora biti analiza vsaj minimalne smiselnosti vezja že v osnovnem
zapisu, še preden se izvede numerična analiza SPICE. Zapis mora obenem omogočati
povezovanje tako posameznih elementov kot tudi zaključenih analognih podsklopov.
V nadaljevanju bomo razvili postopke evalvacije, ki vključujejo pregled računalniškega
zapisa topologije in nato še podrobno analizo vezja s simulacijami SPICE. Zapisali
bomo ustrezne kriterijske funkcije, katerih izhodni parametri bodo služili za primer-
javo ustreznosti posameznih osebkov.
Razvili bomo iskalni postopek, ki temelji na principu naravne selekcije (evolucije), kjer
bo vsako od vezij predstavljalo enega od osebkov v generaciji. Na podlagi zapisa vezja
bomo raziskalimožnosti implementacije potrebnih reprodukcijskih operatorjev - kri-
žanja, mutacije in izbora.
Ker si želimo postopka, ki bo simultano izvajal tako optimizacijo topologije kot tudi
pritičnih parametrov vezja, moramo dodatno razviti in uporabiti mehanizme za na-
stavljanje le-teh. Obstaja možnost, da bo sprotno spreminjanje parametrov (t. j. en ko-
rak spremembe vrednosti na osebek v generaciji) omogočilo le grobo nastavitev pa-
rametrov za vsako topologijo. Zato znotraj predlaganega algoritma predpostavljamo
uporabo že uveljavljenega optimizacijskega postopka, ki bo ob vnaprej predvidenih
trenutkih tekom evolucije optimiziral parametre najboljših osebkov v generaciji.
Cilj je, da bi bil naš algoritem zmožen tako izboljšave vnaprej dane topologije kot tudi
sinteze analognega vezja brez vnaprejšnjega znanja ali podanih vzorcev - zgolj na pod-
lagi zahteve po delovanju in podanih vrst elektronskih elementov, kot je prikazano na
sliki ￿.￿.
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Slika ￿.￿: Vhodi in izhodi pričakovanega evolucijskega postopka.
￿.￿ Struktura doktorske disertacije
VMetodologiji (poglavje ￿) natančno popisujemo ter na transparenten način predsta-
vljamo našo zasnovo in implementacijo postopkov, ki omogočajo potek avtomatske
sinteze analognih vezij. Najprej je v podpoglavju ￿.￿ opisan nov način zapisa vezja v
matrični formi skupaj z lastnostmi take matrike. Opisani so postopki za pretvorbo iz
matrike povezav v zapis, ki ga poznajo standardni simulatorji vezij. V ￿.￿ so predsta-
vljeni evolucijski postopki, s pomočjo katerih smo iskali ustrezne topologije. Vredno-
tenja posameznih vrst analognih vezij (ocenjevalne oz. kriterijske funkcije) so opisana
v podpoglavju ￿.￿
Sledijo Rezultati (poglavje ￿), kjer predstavljamo rezultate posameznih eksperimen-
tov. Tu so predstavljena nekatera vezja, ki jih je avtonomno razvil naš sistem. Predsta-
vitve posameznih primerov so tesno v sosledju s predstavljenimi postopki vrednotenja
vezij v ￿.￿
VZaključkih (poglavje ￿) zaokrožimo dobljene rezultate v zaključno diskusijo. Ovre-
dnotimo naše delo ter ugotavljamo skladnost pridobljenih rezultatov s pričakovanji.
V sklopu tega poglavja so izpostavljeni tudi novi prispevki k znanosti (poglavje ￿.￿).
Ker je umetna sinteza analognih električnih vezij še dokaj neraziskano področje, tukaj
podajamo nekaj predlogov za smer nadaljnega raziskovanja.
Na koncu te doktorske disertacije bo bralec našel še poglavje z dvema prilogama. V
prvi (￿) so razloženi postopki, ki so nujni za pretvorbo matrike povezav v listo pove-
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zav SPICE. V drugi prilogi (￿) pa gre za enostaven vodič skozi uporabo programske
opreme MatrixCircEvolutions, s katero bo bralec lahko ponovil opisane eksperi-
mente oziroma jo uporabil za njen osnovni namen - avtomatsko sintezo vezij.
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￿ Metodologija
V tem poglavju predstavljamo posamezne dele našega pristopa k avtomatski sintezi
električnih vezij ter jih hkrati umeščamo v sistem kot celoto. Svoje razmišljanje in od-
ločitve bomo poskušali sproti utemeljevati in pojasnjevati.
￿.￿ Zapis analognega vezja
Inženirjem, ki se ukvarjajo z analogno elektroniko, je večinoma znan format lista pove-
zav (ang. netlist), ki služi kot vhodna datoteka za vse vrste simulatorjev tipa SPICE [￿].
Lista povezav je besedilni dokument, v katerem so navedeni vsi uporabljeni elementi s
pripadajočimi parametri ter oznakami vozlišč, na katera so posamezni elementi vpeti.
Poleg opisa vezja lista povezav navadno vsebuje tudi ukaze za izvedboposameznih vrst
numeričnih analiz. Na ta način je vezje v celoti opisano in pripravljeno za simulacijo.
Lista je pregleden zapis topologije, ki pa ni praktična. Ko želimo računalniško izbrati
manjši del neke topologije in jo vključiti v drugo vezje, je namreč potrebno analizirati
in popraviti besedilno datoteko, kar je računsko zelo potratna operacija. Če želimo
omogočiti spreminjanje topologije nekega vezja neodvisno od človeka, moramo raču-
nalniškemu programu predstaviti vezje na spominsko čim manj potraten in računsko
enostaven način.
￿.￿.￿ Matrika topologije
Bralec z ozadjem iz elektrotehniške stroke je gotovo seznanjen z osnovami teorije gra-
fov, ki nam v analizi vezja pomaga pri reševanju vozliščnih oziroma vejnih enačb. Pri
￿￿
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tem je topologija vezja predstavljena v obliki tako imenovane incidenčnematrike (ime-
novane tudi Laplaceova, Kirchho￿ova ali admitančna matrika) [￿￿]. V incidenčni ma-
triki so zapisane vse relacije med vozlišči in vejami, obenem pa matrika nosi informa-
cijo o usmerjenosti grafa v posamezni veji. Z vidika vezij so veje posamezni dvopolni
elementi, skozi katere teče tok, vozlišča pa točke, kjer tok bodisi vstopa v vejo bodisi
izstopa iz nje. Prav kon￿guracija incidenčne matrike nas je privedla do razmišljanja,
da bi na podoben način zapisali topologijo vezja tudi na višjem, simbolnem nivoju.
V našem pristopumatrika predstavlja povezavemed posameznimi terminali oz. zuna-
njimi priključki posameznih elementov. Ti elementi so bodisi pasivne dvopolne kom-
ponente (upor, tuljava, kondenzator itd. ) bodisi komponente z več priključki (tranzi-
stor, operacijski ojačevalnik, napetostni regulator itd. ). To je tudi glavna razlika med
incidenčno in našo matriko, saj v prvi veja predstavlja izključno dvopolni element. V
našem zapisu lahko opustimo tudi informacijo o smeri toka (neusmerjen graf), saj je
to stvar kasnejše numerične simulacije.
Za boljše razumevanje naj si bralec vse elektronske komponente oz. podvezja, ki jih
utegnemo povezati v zaključeno vezje, predstavlja nanizane v strnjeni, vodoravni liniji
(slika ￿.￿). Poleg vseh elementov upoštevamo tudi vse nujne priključke (npr. ozemljitev,
napajanje) in ostale priključke, ki pritičejo tipu vezja (signalni vhod, izhod, priklop to-
kovnega vira ipd. ). Pod nizom elementov si sedaj predstavljajmo kvadratno matriko,
katere diagonala je zapolnjena z logičnimi vrednostmi 1. Lahko rečemo, da je po de-
￿niciji vsak priključek že povezan sam s sabo, kajti vsaka logična ￿ na tej diagonali
predstavlja enega od priključkov na elementih. Ko postavimo novo logično 1 kamor-
koli v matriki, na ta način neposredno povežemo dva priključka v isto vozlišče. Če
torej dodamo 1 v stolpcu, ki predstavlja napetostni terminal Vin, in v vrstici, kjer se
nahaja diagonalna ￿, ki predstavlja enega od priključkov upora R￿, sta elementa pove-
zana (slika ￿.￿). Na omenjeni sliki si oglejmo še povezavo priključka kondenzatorja C￿
z dvema drugima elementoma. V petem stolpcu z leve vidimo tri logične 1. Gledano
od spodaj je prva logična 1 na diagonali, dve vrstici višje druga označuje povezavo z
R￿, še eno vrstico višje pa vidimo povezavo logične 1 z R￿. Kombinacija iz matrike
nam na sliki ￿.￿ predstavlja primer preprostega T-vezja, sestavljenega iz dveh uporov
in kondenzatorja, ki je na drugi strani vezan proti masi.
Opazimo lahko, da smo na ta način de￿nirali zgornjo trikotno logično matriko, torej
































Slika ￿.￿: Primer zapisa topologije analognega električnega vezja s pomočjo zgornje
trikotne logične matrike.
dnjo trikotno matriko, ki bi nosila enako količino informacije; vse logične vrednosti
lahko namreč zrcalimo čez diagonalo in ohranimo odnose med priključki. Brez po-
sebnega razloga smo se odločili za zgornjo trikotno obliko zapisa in jo kot táko upo-
rabljamo v celotnem delu.
V temmatričnem zapisu lahko brez težav povezujemo tudi elemente in vezja, ki imajo








Slika ￿.￿: Matriko lahko posplošimo na povezovanje elementov s poljubnim številom
zunanjih vozlišč.
V notranjosti matrike povezav sta dva ločena odseka. Prvi je odsek, ki določa povezave
med elektronskimi elementi in podvezji (notranje povezave), drugi pa odsek, ki določa
povezanost teh elementov z zunanjimi terminali, kot so napajanje, signal vhod, izhod
itd. (zunanje povezave, slika ￿.￿). V predlagani zgornji trikotni matriki obstaja tudi od-
sek, kjer so izven diagonale logične 1 prepovedane - povezava v tem odseku bi namreč
￿￿
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povzročila kratek stik med zunanjima terminaloma (npr. med Vout in ozemljitvijo),
kar ni zaželeno. Povezava med zunanjima terminaloma je sicer še vedno mogoča, če
logični 1 postavimo v isto vrsto segmenta zunanjih povezav. A bomo to preprečevali s
































Slika ￿.￿: Matrika povezav ima dva glavna dela - odsek notranjih povezav in odsek
zunanjih povezav.
￿.￿.￿ Redundančne povezave v matriki
Pod drobnogled zopet vzemimo zgornjo trikotno matriko povezav, ki predstavlja T-
vezje s slike ￿.￿. Topologijo tega vezja lahko predstavimo s katerokoli od štirih matrik,
ki so predstavljene na sliki ￿.￿. Razlog za ta pojav tiči v lastnosti matrike, da vsi ele-
menti, ki jih najdemo v presečni vrstici in stolpcu, pripadajo istemu vozlišču. Če opa-
zujemo katerega koli od diagonalnih elementov, opazimo, da v isto vozlišče spadajo
vsi terminali, ki so predstavljeni z logično ￿ - bodisi v isti vrstici bodisi v istem stolpcu.
V primeru a) kratko analizirajmo eno od nepopolnjenih matrik. Pri sponki konden-
zatorja C￿ velja, da v isto vozlišče sodijo vse sponke, ki se nahajajo v istem stolpcu in
vrstici kot diagonalna 1 (modra barva). Ker v tem stolpcu zasledimo logično ￿, ki pri-
pada vrstici in obenem predstavlja sponko upora R￿, le-ta sodi v isto vozlišče kot ter-
minalC￿. Ker v stolpcu (rumena barva) najdemo novo logično 1 v vrstici, ki predstavlja
sponko R￿, sodi tudi ta sponka v isto vozlišče. Tako postopomapridemodo vseh sponk,
ki sodijo v skupno vozlišče (slika ￿.￿ d) - siva polja označujejo eno vozlišče). S podob-
nim sklepanjem bi v vseh primerih na sliki prišli do enakega zaključka. Ugotovili smo

















































































Slika ￿.￿: Primeri štirih matrik, ki predstavljajo enako končno vezje. Matrika d)
vsebuje vse redundančne povezave.
– v popolnjeni matriki lahko hitro ugotovimo skupna vozlišča terminalov (nujno za
transformacijo matrike v listo povezav SPICE),
– vse informacije o povezanosti nekega terminala z ostalimi so zbrane v vrstici in
stolpcu, kjer se nahaja diagonalna logična ￿,
– s popolnjenomatriko lahko zaznamo neželen pojav povezovanja vseh terminalov v
isto vozlišče (npr. v signalno nulo) ob slabo de￿nirani kriterijski funkciji.
￿.￿.￿.￿ Algoritem postavljanja redundančnih povezav
V tem podpoglavju bomo kratko opisali postopek, ki smo ga razvili za popolnjevanje
logične matrike povezav. Naloga tega algoritma je, da v matriki najde vse pravokotne
trikotnike, katerih oglišča tvorijo logične 1 (kateti pravokotnega trikotnika sta strogo
le navpični ali vodoravni). Ko je pravokotni trikotnik najden, mora algoritem vstaviti
novo logično 1 tako, da se ustvari pravokotnik (izključno v zgornjem trikotniku ma-
trike). Algoritem teče toliko časa, dokler niso vsi pravokotni trikotniki dopolnjeni z
manjkajočimi oglišči.
Postopek smo implementirali s pomočjo treh glavnih korakov (slika ￿.￿).
￿￿






Korak 1: Korak 2: Korak 3:
Ponavljaj, dokler v nobenem od korakov ne postavimo novega elementa:
x
y
Slika ￿.￿: Postopek postavitve redundančnih logičnih elementov za popolno matriko
topologije.
Korak ￿ - (glej gor in desno postavi diagonalno) preleti matriko po njeni diagonali od leve
proti desni in išče manjkajoč element v smeri (x, y). Pri tem najde vse pravokotne
trikotnike, ki izhajajo iz določenega diagonalnega elementa.
Korak ￿ - (glej gor in levo postavi levo) preleti matriko po njeni diagonali od desne proti
levi in išče manjkajoč element v smeri ( x, y). Pri tem najde vse pravokotne triko-
tnike, ki izhajajo iz elementa v kateremkoli stolpcu.
Korak ￿ - (glej desno in dol postavi dol) preleti matriko po njeni diagonali od leve proti de-
sni in išče manjkajoč element v smeri (x, y). Pri tem najde vse pravokotne trikotnike,
ki izhajajo iz elementa v katerikoli vrstici.




Večina elektronskih elementov ali vezij ima enega ali več parametrov, kot so upornost,
kapacitivnost, induktivnost, širina in dolžina vrat MOS tranzistoja in podobno. V na-
šem primeru ima zapis vezja vrednosti parametrov zbrane v vektorju parametrov (t. j.
enostavni enodimenzionalni zbirki realnih vrednosti).
￿.￿.￿ Genski zapis
Matrika povezav in vektor parametrov skupaj z zbirko uporabljenih elementov in zu-
nanjih priključkov tvorita popoln zapis nekega vezja. V nadaljevanju bomo celoviti
verziji tega zapisa večkrat rekli genom ali genski zapis vezja (slika ￿.￿).








R00 = 800 ! R01 = 800 ! C01 = 220 nF C01 = 220 nF
C1 C2 C00 C01
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Slika ￿.￿: Celoten genom osebka, ki predstavlja nizko prepustni aktivni ￿lter
topologije Sallen-Key.
Naj opomnimo, da se velikost matrike in vektorja parametrov med potekom evolu-
cije ne spreminjata. Največje število elementov, in s tem parametrov, je določeno pred
zagonom sinteze. Pri tem smo izhajali iz teze, da se velikost razvijajočega se vezja ne
sme nekontrolirano napihniti. Želeli smo se namreč izogniti težavam nekaterih drugi
avtorjev (poglavje ￿.￿). Kljub omejitvi števila elementov navzgor pa zasnova našega ge-
noma omogoča, da iz topologije izključimo posamezne elemente. Na sliki ￿.￿ so s pu-
ščicami označeni elementi, ki v dotičnem genu sicer obstajajo, a se v končni topologiji
ne pojavijo, saj so tako rekoč zakrnjeni. V našem genomu element iz topologije izklju-
čimo tako, da kratko sklenemo vse njegove sponke v isto vozlišče. Če je ena od sponk
￿￿
Rojec Žiga Avtomatska sinteza topologij analognih električnih vezij
po slučaju povezana v neobstoječe vozlišče, je element izključen iz topologije in se ga
v simulaciji ne obravnava. Pravilo velja tudi za elemente in podvezja z več sponkami.
Dopušča se možnost, da je nekaj elementov z več sponkami povezanih v skupno voz-
lišče, ostali pa v druga obstoječa vozlišča - primer je bipolarni tranzistor, kjer lahko s
pomočjo take kon￿guracije tranzistor predstavlja polprevodniško diodo.
￿.￿.￿ Spremembe genoma
Sedaj nas zanima, kako se določene spremembe v genomu odslikavajo na topologiji
nekega vezja. Ker bodo v nadaljevanju za spreminjanje genoma skrbeli reprodukcijski
mehanizmi v evolucijskem algoritmu, je dobro ugotoviti, kako lahko posamezne spre-
membe v genomu vplivajo na dejansko topologijo vezja. Opazovali bomo tri zanimi-
vejše primere, s katerimi se utegnemo srečati ob spremembi matrike povezav. Za de-
monstracijsko vezje bomo uporabili Sallen-Keyevo topologijo nizkoprepustnega sita
s slike ￿.￿.
V prvem primeru (slika ￿.￿) lahko vidimo premik logične 1 v matriki povezav. Kon-
kreten primer v topologiji vezja povzroči premik enega od priključkov kondenzatorja
C￿ z vozlišča, ki je skupen uporoma R￿ in R￿, na vozlišče, ki je skupno uporu R￿ ter
invertirajočemu vhodu v operacijski ojačevalnik. V tem primeru lahko opazimo tudi
spremembo lastnosti rezultirajočega vezja v primerjavi z izhodiščnim - spremenjena
sta tako frekvenčni odziv vezja kot potek faze signala (desno na sliki ￿.￿).
Kot smo ugotovili že v poglavju ￿.￿.￿, lahko znotraj matrike povezav izključimo po-
samezne elemente iz končne topologije. Na sliki ￿.￿ opazujemo primer spremembe
matrike povezav, kjer skriti element vključimo v vezje. V konkretnem primeru smo
upor z oznako R￿￿ vključili v povratno zanko aktivnega sita, vzporedno s kondenza-
torjem C￿. Slednje smo povzročili z odvzemom logične ￿, ki je povzročila, da je bil
element R￿￿ izključen, in hkrati postavitvijo novih dveh vrednosti v matriko. Ta na-
čin povratne vezave neposredno vpliva na frekvenčni odziv vezja, pri čemer sta rahlo
spremenjena tako frekvenca pasu prepuščanja kot fazni potek.
Pri programskem spreminjanju matrike povezav se nam lahko zgodi tudi neljubi do-
godek, da sprememba v matriki povzroči povezavo v topologiji, ki je z načrtovalskega
vidika nedopustna. Na sliki ￿.￿ smo v genom dodali povezavo, ki je povzročila kratek
stik med dvema zunanjima priključkoma, v našem primeru med signalnim vhodom
￿￿
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￿in ter signalno maso GND. Taka vezava seveda povzroči neprimerno obremenitev
vhodnega signala, zato vezje gotovo ne bo delovalo. Ker se lahko simulacija SPICE
takega vezja znajde v konvergenčnih težavah in ker je procesorski čas bolj smiselno
porabiti za vezja, ki so boljši kandidati za končno rešitev, vezja ne simuliramo, temveč
ga ocenimo na podlagi napake v genskem zapisu.
ValueVector = [800, 800, 800, 800, 
2.2e-7, 2.2e-7, 2.2e-7, 2.2e-7]
R00 R01 R1 R2 ! " out VinVout
OPAMP
C1 C2 C00 C01
Izhodiščna topologija:
Spremenjena topologija:
Slika ￿.￿: Pozicija kondenzatorjaC￿ je spremenjena, potem ko je bil premaknjen
logični element v matriki povezav. Lastnosti vezja so se pri tem nekoliko spremenile.
ValueVector = [800, 800, 800, 800, 
2.2e-7, 2.2e-7, 2.2e-7, 2.2e-7]
R00 R01 R1 R2 ! " out VinVout
OPAMP
C1 C2 C00 C01
Izhodiščna topologija:
Spremenjena topologija:
Slika ￿.￿: Vključitev popreje izključenega upora R￿￿ v razvijajoče se vezje. Na desni
lahko vidimo frekvenčni ter fazni odziv obeh vezij.
￿￿
Rojec Žiga Avtomatska sinteza topologij analognih električnih vezij
ValueVector = [800, 800, 800, 800, 
2.2e-7, 2.2e-7, 2.2e-7, 2.2e-7]
R00 R01 R1 R2 ! " out VinVout
OPAMP






Slika ￿.￿: Primer neželene spremembe genoma, kjer se v skupno vozlišče vežeta dva
zunanja priključka. V takem primeru je nadaljnja analiza nesmiselna, zato se
simulacija ne izvede.
￿.￿.￿ Pretvorba matrike v listo povezav
Medtem ko je genski zapis vezja prilagojen programskemu spreminjanju topologije, je
kot tak neprimeren za obravnavo v simulatorju. Programi tipa SPICEna svojemvhodu
sprejmejo listo povezav, zato je potrebno naš genom pred simulacijo vezja pretvoriti v
simulatorju primeren zapis.
Lista povezav SPICE ima v osnovi enostavno sintakso. Vsako podvezje ali elektronski
element je zapisano v eni od vrstic liste (slika ￿.￿￿ desno). Oznaki elementa sledi infor-
macija o tem, v katero vozlišče spada posamezen priključek. Na primer, upor z oznako
R￿ je povezan v vozlišči ￿ in ￿. Temu sledi vrednost parametra elementa, npr. upornost
v omih. Podobno velja za kompleksnejša podvezja. Vezje z oznako x￿￿ na listi s slike ￿.￿￿
je operacijski ojačevalnik, ki ima invertirajoči vhod na vozlišču ￿, neinvertirajočega
na vozlišču ￿￿. Vsupp ter vsupn sta vozlišči s pozitivnim oz. negativnim napetostnim
napajanjem, signalni izhod ojačevalnika je na vozlišču ￿￿, LM741N pa je oznaka modela
simuliranega ojačevalnika. Upor z oznako R￿ ima obe sponki povezani v vozlišče ￿, kar
pomeni, da je izključen iz končne topologije. Ker želimo še dodatno privarčevati čas,
ki ga SPICE potrebuje za simulacijo, pred vrstico s takim elementom vstavimo pro-
gramski komentar (zvezdica). Razvijajoče se vezje imamo zapisano v obliki podvezja.
Vezje, ki ga želimo simulirati, namreč vključimo v preizkuševalno vezje, ki zagotavlja
￿￿
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napajanje, signalni vhod, breme in morebitne ostale parametre, ki se tekom evolucije























01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Oznaka vozlišča:
!*G_0_I_0_subckt.cir 
.SUBCKT HOT_CIRCUIT 12 5 10 vsupp vsupn
*R_0 1 1 800.0 
*R_2 3 3 800.0 
R_4 5 6 800.0 
R_6 6 8 800.0 
C_8 6 10 2.2e-07 
C_10 8 12 2.2e-07 
*C_12 13 13 2.2e-07 
*C_14 15 15 2.2e-07 




Slika ￿.￿￿: Identi￿kacija skupnih vozlišč in zapis liste povezav SPICE.
Postopek, ki vsem terminalom najde pravo vozlišče za pretvorbo v listo povezav, je
enostaven. Sedaj, ko znamo sestaviti popolnjenomatriko povezav (poglavje ￿.￿.￿.￿), sle-
dimonaslednjimkorakom.Diagonalni logični elementi naj bodo označeni s številkami
od ena naprej. Diagonalni element vedno predstavlja enega od sponk. Če ima diago-
nalni element v vrstici nad seboj drugo logično ￿, je oznaka vozlišča enaka zaporedni
številki vrstice, kjer se ta logični element nahaja.Če diagonalni element nima logične 1
v vrstici nad seboj, je oznaka vozlišča enaka zaporedni številki vrstice oziroma stolpca,
kjer se le-ta nahaja.
￿￿


















Slika ￿.￿￿: Razvijajočemu vezju dodamo vezave, ki skrbijo za napajanje, vhodne
signale in breme; na sliki je primer vezave za preizkušanje nizkoprepustnega sita
Sallen-Key.
￿.￿ Iskalni algoritem
Naravna evolucija je proces, ki povzroči prilagoditev neke biološke vrste na razmere,
v katerih njeni osebki prebivajo [￿￿]. Prilagojenost določenega osebka je določena z
uspešnostjo opravljanja nalog in premagovanja ovir, ki jih postavlja okolje. Vsak izmed
osebkov je določen na podlagi unikatnega genskega zapisa. Ker se osebki znotraj neke
populacije med sabo parijo, prihaja do izmenjave delov genskega zapisa, ki se odrazijo
v novi generaciji. Osebki nove generacije so lahko bolj ali manj prilagojeni na zahteve,
ki jih postavlja okolje. Ker slabše prilagojeni odmirajo, imajo dobro prilagojeni več
možnosti za medsebojno parjenje. Na ta način je vsaka generacija bolje prilagojena na
trenutne razmere.
Ta preprost, a izjemno učinkovit algoritem je v živi naravi zapisan že od njenega za-
četka. Raziskovalci umetne inteligence so ga zaradi njegove robustnosti na področju
numerične optimizacije začeli uporabljati že zgodaj [￿￿]. Ker se evolucijski algoritem
za zelo uporabnega izkaže tudi v reševanju problemov, ki so izjemnonelinearni oz. ne-
odvedljivi, smo se odločili, da postopek implementiramo za namen iskanja topologije
analognih vezij. Omenjeni algoritem med drugim omogoča, da prilagojenost popula-




V našem primeru je analogija s procesom naravne evolucije sledeča. Osebek v popula-
ciji je neko analogno elektronsko vezje. To je predstavljeno z genskim zapisom v obliki
matrike povezav skupaj z vektorjem parametrov (poglavje ￿.￿.￿). Okolje, ki preizkuša
osebkovo prilagojenost oz. kvaliteto je kriterijska funkcija, katere zgradbo bomoobrav-
navali v poglavju ￿.￿. Iz obstoječe generacije osebkov izberemo (poglavje ￿.￿.￿) najboljše
in jih združimo v pare. Nove osebke pridobimo s pomočjo reprodukcijskih operator-
jev križanja ter mutiranja, ki ju razlagamo v ￿.￿.￿, ￿.￿.￿.￿ in ￿.￿.￿.￿.
￿.￿.￿ Razmnoževanje genskega zapisa
Reprodukcija genskega zapisa v našem postopku poteka na sledeči način (slika ￿.￿￿). Za
izbrana osebka v začetku določimo, ali bodo potomci imeli spremenjen genski zapis
v topologiji ali v vektorju parametrov. Nadalje določimo, preko katerega genetskega
mehanizma se bo sprememba v zarodkovem genomu zgodila - prišlo bo bodisi do kri-
žanja genskih zapisov obeh izbranih osebkov bodisi do naključne spremembe oz. mu-
tacije v vsakem izmed izbrancev. Postopek se vedno konča s parom osebkov, ki se po
genskem zapisu razlikujeta od svojih predhodnikov (staršev). Če je v postopku repro-
dukcije prišlo do nezaznavne spremembe (primer, ko si starša izmenjata dele genskega
zapisa, ki sta po naključju enaka), se postopek ponavlja, dokler ne pridemo do para z
unikatnim genskim zapisom.
￿.￿.￿.￿ Mutacija
V začetku si oglejmo najpreprostejšo metodo, ki se je poslužujemo v procesu repro-
dukcije matrik povezav (topologije). Recimo, da imamo že obstoječo matriko povezav
(slika ￿.￿￿). Sprememba naj ne bo velika, naj pa bo popolnoma naključna. Uporabljamo
tri osnovne vrstemutacij: odvzem logične 1 izmatrike (pinREMOVE), premik logične 1
z obstoječega na drugo naključno mesto v matriki (pinMOVE) in dodajanje novega lo-
gičnega elementa v matriko na mesto, ki še ni zasedeno (pinADD). V poglavju ￿.￿.￿ smo
pokazali, da lahko spremembe te vrste v matriki povezav povzročijo, da se določena
veja v vezju premakne iz enega v drugo vozlišče z namenom vključevanja določenega
skritega elementa ali izključevanja določenega elementa in podobno.
￿￿

































Slika ￿.￿￿: Diagram reprodukcije genskega materiala dveh osebkov. Rezultat tega
postopka je dvoje genskih zapisov, ki določata dvoje osebkov, ki se gotovo razlikujeta
od staršev.
starš pinREMOVE pinMOVE pinADD
Slika ￿.￿￿: Primeri mutacije enega osebka. Možnosti mutacije so odstranitev, premik
in dodajanje nove logične povezave na naključnemmestu v matriki.
￿.￿.￿.￿ Rekombinacija
Pri rekombinaciji (križanju) genskega zapisa nujno potrebujemodva osebka, ki si bosta
recipročno izmenjala dele svojega genskega zapisa. Na ta način se del lastnosti prvega
osebkaohrani, del pa zamenja z lastnostmi drugegaosebka. Podobno se zgodi z drugim
osebkom, ki prejme del genskega zapisa in lastnosti prvega osebka. Na podlagi zgornje
trikotnematrike povezav, opisane v poglavju ￿.￿.￿, smo razvili sledečmehanizem (slika
￿.￿￿).
Že v poglavju ￿.￿.￿ smo ugotovili, da vsak par vrstica-stolpec, ki se v matriki povezav
￿￿
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križata na diagonalnem elementu, s svojimi logičnimi vrednostmi nosita vso informa-
cijo o umeščenosti določenega priključka v skupno topologijo. Kot že ugotovljeno je
lahko ta priključek eden od priključkov elektronskega elementa oziroma podvezja ali
pa gre za povezavo z zunanjim svetom. Če želimo informacijo o vpetosti določenega
priključka v vozlišča vezja odstraniti iz topologije, je potrebno odstraniti logične enice
iz para vrstica-stolpec, ki ta priključek predstavlja v genskem zapisu. Na ta način si
lahko dva osebka izmenjata par vrstica-stolpec, ki predstavlja isti priključek elektron-
skega gradnika iz knjižnice elementov in se zato nahaja na enaki lokaciji v genskem
zapisu. Pri enkratnem križanju se lahko izmenja več parov stolpec-vrstica oz. se pre-


















Slika ￿.￿￿: Ilustracija rekombinacije genskega zapisa dveh topologij. Za boljšo
nazornost je desni starš polna zgornja trikotna matrika povezav (v praksi bi to
pomenilo vezje, kjer so vsi elementi povezani v eno samo vozlišče).
￿.￿.￿.￿ Ustvarjanje začetne populacije
Postopek umetne evolucije se pri optimizaciji navadno prične s populacijo osebkov,
katerih genski zapis je bolj ali manj naključno ustvarjen. Namen tega je, da ima po-
stopek že na začetku široko razporejene vrednosti vseh možnih spremenljivk, ki ute-
gnejo vplivati na hitrost konvergence optimizacije in njeno končno vrednost. Vektor
￿￿
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parametrov je sestavljen iz naključnih, uniformno razporejenih vrednosti parametrov
znotraj intervala dovoljenih vrednosti. Drugače je zmatrikami povezav. Te je potrebno
sestaviti tako, da je med njimimožno ustvariti kar se da največ različnih rekombinacij,
saj s tem povečamo možnost, da bo postopek v sledečih generacijah sestavil delujoče
vezje.
Koraki ustvarjanja začetne populacije so relativno preprosti. V njih različno obravna-
vamo del matrike, kjer se nahajajo t. i. notranje povezave od tistega, kjer se nahajajo
zunanje povezave (slika ￿.￿). Za namen inicializacije začetne populacije bomo na no-
tranji del matrike povezav gledali kot na polno matriko, ne zgolj zgornjo trikotno. Se-
daj vzamemo vsako od vrstic (na začetku prazne oz. zgolj diagonalne) notranjega dela
matrike povezav in z uniformno verjetnostjo izberemo stolpec, kamor naključno po-
stavimo logično 1 (slika ￿.￿￿). Na ta način ustvarimo enakomerno porazdelitev povezav
v logični matriki. Sedaj maskiramo dobljeno matriko tako, da nam ostanejo zgolj dia-
gonalni in zgornji trikotni logični elementi. V začetnih eksperimentih smo ustvarjanje
začetne populacije izvedli na način, da smo logične enice v vrsticematrike z uniformno
verjetnostjo razporejali le v zgornji trikotni del. Kot rezultat so začetne matrike imele
naraščajočo gostoto povezav v smeri proti spodnje ležečim vrsticam, kar ni ustvarilo
dovolj raznolikih topologij.
Ostane nam še postavitev logičnih 1 v področju zunanjih povezav logične matrike.
Tam za vsak stolpec, ki predstavlja priključek zunanjih povezav, poiščemo naključno
vrstico, v kateri še ni logične 1. Če se v tej vrstici logična 1 že nahaja, poiščemo novo
vrstico, saj nočemo, da imajo že začetna vezja kratek stik na zunanjih povezavah. Po-
stopek ponovimo tolikokrat, da je v vseh stolpcih prisotna vsaj ena logična 1.
Če matrike celotne populacije seštejemo, je razvidno, da so logični elementi na ta na-
čin enakomerno razporejeni po celotni populaciji (slika ￿.￿￿ desno - intenzivnost barve
predstavlja število logičnih enic na konkretnemmestu vmatriki povezav). Na sliki ￿.￿￿
desno je tudi vidno, da nima nobena matrika v začetni generaciji ustvarjene nedo-
voljene povezave med zunanjimi priključki (npr. med Vin ter GND). Manjši trikotnik
desno spodaj je namreč brez logičnih enic. Zgoraj opisani postopek za ustvarjanje za-
četne populacije slednjih ne more ustvariti v področju matrike povezav, namenjenih
zunanjim povezavam. Na ta način zmanjšamo prostor iskanja in evolucijskemu algo-
ritmu olajšamo pot do končne rešitve.
￿￿
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Slika ￿.￿￿: Prikaz ustvarjanja matrik povezav za začetno populacijo.
￿.￿.￿.￿ Reprodukcija vektorja parametrov
Tekom evolucije se v reprodukcijskem procesu poleg topologije vezja spreminjajo tudi
njegovi parametri (slika ￿.￿￿). Vektor parametrov je podvržen tako križanju kot muta-
cijam, ki pa so implementirane na enostavnejši način kot v prejšnjih poglavjih opisan
način reprodukcije matrike povezav. Uporabili smo razmeroma znan način križanja
parametrov, imenovan vmesno križanje (ang. intermediate crossover) [￿￿]. Izmed vseh pa-
rametrov v vektorju naključno izberemo i-tega pri obeh starših. Označimo i-ti para-
meter prvega starša v generaciji g z xgi in parameter drugega starša v y
g
i . Izberemo na-
ključnovrednost α 2 [￿,￿]. Izbranaparametra potomcev sta sedaj xg+￿i = xgi +α(ygi  xgi )
ter yg+￿i = y
g
i + (￿   α)(xgi   ygi ). Na ta način sta xg+￿i in yg+￿i nastavljena na numerično
vrednost med xgi ter y
g
i , od koder tudi ime — vmesno križanje.
Operator mutacije izbere enega od parametrov v vektorju in ga nastavi na naključno
vrednost, omejeno z največjo in najmanjšo dovoljeno vrednostjo za tip izbranega pa-
rametra. Dolžina vektorja parametrov se med evolucijo ne spreminja, čeprav se posa-
mezni elementi lahko izključijo iz vezja. S tako implementacijo vektorja parametrov
zagotovimo, da se historična informacija o tem, kakšno vrednost je zavzemal para-
meter pred izključitvijo, ne izgubi.Če se zgodi, da poskuša postopek spremeniti para-
meter, ki pripada izključenemu elektronskemu elementu, se izbere nov parameter, ki
pripada trenutno vključenemu elementu.
￿.￿.￿ Razvrščanje ter izbor osebkov
￿.￿.￿.￿ Enokriterijski pristop
V tem doktorskem delu smo si razvrščanje osebkov sprva zamislili v klasični obliki.
Vsak osebek je podvržen neki funkciji, ki izmeri njegovo prilagojenost danim razme-
ram. Prilagojenost se izračuna na podlagi vseh lastnosti vezja, ki smo jih izmerili na
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podlagi simulacij SPICE. V primeru analognih vezij so te lastnosti lahko ojačenje si-
gnala, poraba energije, pasovna širina in podobno. Vsaka izmed lastnosti večino časa
odstopa od vrednosti, ki si jih želimo; to odstopanje označimo z oi (ang. objective). Vsa
odstopanja od želenih lastnosti združimo v eno samo vrednost na spodnji način:




kjer je I izbrani osebek (ang. individual), ￿i je utež i-te lastnosti, oi je odstopanje i-te
lastnosti od idealne vrednosti, N pa je število vseh lastnosti. Nižja vrednost prilagoje-
nosti S na ta način predstavlja boljši, bolje prilagojeni osebek. Težava tega pristopa je
velika odvisnost smeri iskanja od lastnostnih uteži ￿i. Namen uteži je sicer izravnati
pomembnost posameznih lastnosti, saj si na koncu želimo rešitev, ki zadošča pogojem
pri vseh zadanih lastnostih. Kljub temu, če neko utež nastavimo na višjo vrednost, je
zelo verjetno, da bo algoritem iskal v smeri lastnosti z višjo utežjo in prezrl ostale para-
metre. Navkljub tej pomanjkljivosti je enokriterijski pristop k ovrednotenju osebkov
enostaven za implementacijo in nezahteven pri razvrščanju osebkov. V tem primeru
namreč osebke v populaciji enostavno razvrstimo glede na izhod kriterijske funkcije
oz. prilagojenost osebka. Enokriterijsko vrednotenje smo sicer implementirali v za-
četnih eksperimentih, ki so nam uspešno sintetizirali pasivni nizkoprepustni ￿lter ter
napetostno referenco, pri sintezi vezij z več načrtovalskimi zahtevami pa nam ta način
razvrščanja ni zadoščal (poglavje ￿).
￿.￿.￿.￿ Izbor v enokriterijskem pristopu
Izbiranje parov osebkov, katerih genski zapis bo podvržen križanju, je poleg križanja
in mutacij eden pomembnejših mehanizmov, ki lahko vplivajo na potek evolucije. V
našem primeru se poslužujemo postopka turnirjev, ki izmed p osebkov v celotni ge-
neraciji naključno izbere nt kandidatov. Iz podmnožice Kt ✓ Pg se izbere osebek z
najboljšo prilagojenostjo oz. izhodom kriterijske funkcije, ki je nato zmagovalec tur-
nirja (slika ￿.￿￿). Z velikostjo turnirja nt je mogoče enostavno uravnavati evolucijski
pritisk; večji kot je nt , večja je verjetnost, da bodo izbrani le najboljši osebki v popula-
ciji. Kot skrajni primer si predstavljajmo, da je nt = p; takrat bo vedno izbran najboljši
osebek v populaciji. Če je po drugi strani nt = ￿, se turnir obnaša kot naključni izbor
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Slika ￿.￿￿: Turnir - izbor kandidatov za reprodukcijo.
Končni namen izbora osebkov je njihovo križanje in napredovanje v naslednjo gene-
racijo. Za uspešno križanje potrebujemo dva različna osebka, zato turnir ponovimo
na podmnožici Pg   Kt . Najboljša osebka izmed podmnožic Kt in Kt+￿ sta kandidata
za križanje. V našem delu smo velikost turnirja omejili na dva do tri osebke (označeno
pri vsakem izmed eksperimentov v poglavju ￿).
￿.￿.￿.￿ Večkriterijski pristop
V realnih optimizacijskih problemih velikokrat zahtevamo izboljšanje več lastnosti
hkrati. Tekom evolucije lahko opazimo osebke, ki imajo eno od lastnosti že močno
prilagojeno zahtevam kriterijske funkcije, pri ostalih lastnostih pa zaostajajo za večino
osebkov. Po drugi strani v isti generaciji najdemo take, ki na prvo lastnost niso prila-
gojeni, vendar imajo dobro razvite ostale parametre delovanja. Obe skupini osebkov
nosita potencialno pomembne lastnosti za razvoj končne rešitve, zato sta iz stališča
evolucije obe izjemno pomembni. Pri enokriterijskem pristopu se informacija o tem,
katere lastnosti so izražene pri posameznih osebkih v generaciji, izgubi, saj vsa odsto-
panja preslikamo v eno samo realno vrednost (enačba ￿.￿). Pri večkriterijski (ang.multi-
objective) optimizaciji osebke razvrstimo v večdimenzijski prostor, katerega dimenzijo
določa število zahtevanih lastnosti (slika ￿.￿￿).
NSGA-II
Z namenom razvrščanja osebkov na podlagi večkriterijske funkcije, ki je neodvisna od
uteži določenih lastnosti, smo se poslužili tehnik razvrščanja ter izbora že uveljavlje-
nega genetskega algoritma z nedominantnim razvrščanjem NSGA-II (ang. Nondomi-
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Slika ￿.￿￿: Večkriterijska optimizacija in razvrstitev točk v fronte pri NSGA-II (levo).
Razdalja v množici (desno).
nated Sorting Genetic Algorithm) [￿￿]. Pri NSGA-II razvrščanje poteka v treh glavnih
korakih. Najprej vse osebke Pg iz g-te generacije razvrstimo v ng plasti ali front Fi,
i = ￿...ng . Naj bo ￿i i-ta lastnost oz. kriterij, k pa končno število le-teh. Po de￿ni-
ciji osebek X dominira (nadvlada) osebek Y , če velja ￿i(X) <= ￿i(Y ) za vse indekse
i = ￿...k, ter ￿j(X) < ￿j(Y ) za vsaj en indeks j = ￿...k. Osebki, ki drug drugega ne
dominirajo, so dodeljeni v sloj F￿. Nadalje NSGA-II ignorira vse osebke v F￿ in ustvari
naslednji sloj F￿, katerega pripadniki dominirajo vse osebke v generaciji, razen članov
F￿. Postopek se ponavlja, dokler ni vsak osebek v generaciji dodeljen nekemu sloju.
V drugem koraku NSGA-II ustvari novo generacijo Pg+￿ in vanjo dodeli osebke, ki so
sedaj razvrščeni v sloje. Opomniti velja, da je v večini primerov genetskih algoritmov,
kot tudi v našem, potrebno skrčiti število osebkov, ki prehajajo iz prejšnje v novo ge-
neracijo, saj smatramo, da so prejšnji generaciji dodeljeni tudi njeni potomci. V novo
generacijo najprej dodeli člane F￿. Če je v Pg+￿ še dovolj prostora, nadaljujemo s F￿, F￿
in tako naprej. Ko naletimo na sloj, v katerem je po novem več osebkov, kot bi jih še
lahko dodelili v novo generacijo, moramo izbrati podmnožico osebkov, ki jih lahko še
dodelimo generaciji Pg+￿.
Tretji korak je namenjen iskanju omenjene podmnožice. V zadnjem sloju osebke raz-
vrstimo po kriteriju razdalje v množici (ang. crowding distance). Ta kriterij je de￿niran
kot razdalja med obema sosednjima točkama na vsaki od strani določenega osebka
vzdolž vsake izmed kriterijskih dimenzij. Osebki z višjo razdaljo v množici so višje
rangirani in imajo večmožnosti, da so dodeljeni v naslednjo generacijo. Zadnji korak
povzroči, da se točke, ki so v prostoru rešitev nagnetene skupaj, postopoma razpršijo.
S tem nam NSGA-II omogoči enakomernejše iskanje končne rešitve in manj možno-
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sti, da se zataknemo v lokalnem minimumu. Na sliki ￿.￿￿ (desno) ima izmed točk I ￿,
I ter I+￿ največjo razdaljo v množici (največji seštevek dolžin stranic pravokotnika, ki
ga tvorita sosednja osebka v fronti) ravno slednji, torej I+￿.
Izhod splošne kriterijske funkcije za ocenjevanje prilagojenosti osebka I , primerne za
uporabo zNSGA-II, je vektor posameznih kriterijev oi, i = ￿ . . . N , katerim so prištete












bj so v praksi lahko parametri, ki vplivajo na ocenjevanje osebka v splošnem (npr.
stopnja izpolnjevanja tehnoloških zahtev nekega vezja). Slabše izpolnjevanje le-teh la-
stnosti tak osebek odmika stran od izhodišča N-dimenzijskega prostora rešitev. La-
stnosti bj so lahko posamično utežene s faktorji ￿i. Zaradi hitro rastoče računske zah-
tevnosti večkriterijskega sortiranja s številomkriterijev priNSGA-II smovnašemdelu
število teh omejevali na tri.
￿.￿.￿.￿ Izbor v večkriterijskem pristopu
Izbor kandidatov za križanje je v tem primeru podoben izboru v enokriterijskem raz-
vrščanju (poglavje ￿.￿.￿.￿). Razlika je le v tem, da se kandidati med seboj ne primerjajo
linearno po vrednosti prilagoditve, marveč po sloju oz. fronti, kateri osebek pripada,
ter razdalji osebka v množici. V turnirju zmaga osebek, ki pripada fronti, ki je bližje
koordinatnemu izhodišču. Če osebki pripadajo isti fronti, zmaga tisti, ki ima največjo
razdaljo v množici.
￿.￿.￿ Ostali parametri evolucijskega kroga
V praksi na evolucijski proces vpliva še nekaj parametrov, ki jih do sedaj še nismo
omenili. Eden izmed njih je velikost populacije. Večje populacije načeloma pomagajo k
večji raznolikosti osebkov, kar pomeni večmožnih končnih rešitev ter večja možnost,
da se rešitev nahaja v globalnemminimumu.Na drugi strani večje populacije zahtevajo
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več procesorske moči za obravnavo v enakem času, zato običajno iščemo srednjo pot
med hitrostjo konvergence ter raznolikostjo posameznih populacij. V našem delu so
velikosti populacije segale med ￿￿￿ in ￿￿￿￿ osebkov. O velikosti turnirja smo govorili
že v poglavju ￿.￿.￿.￿, znova pa opomnimo, da smo ta parameter nastavili na vrednost
med ￿ in ￿ osebke, tako v eno- kot v večkriterijskem razvrščanju.
Naslednja parametra sta verjetnost križanja ter verjetnost spremembe topologije. Prvi je
parameter, ki ga verjetno najdemo v vseh evolucijskih algoritmih. Gre za verjetnost, s
katero bopri reprodukciji genetskegamateriala prišlo dokrižanja v primerjavi zmuta-
cijami. Večja verjetnost mutacij bo iskanje vodilo po naključnih poteh v prostoru reši-
tev, kar nam pomaga pri izogibanju lokalnimminimumom. Ker pa želimo, da se dobre
lastnosti posameznih osebkovmed sabo izmenjajo in nas pripeljejo do neke optimalne
rešitve, dopuščamo tako mutacije kot križanje v uravnoteženem razmerju. Verjetnost
spremembe topologije določa, kako pogosto se bo tekom reprodukcije spreminjal del
genoma, ki vsebuje informacije o topologiji. V reprodukcijskem postopku bo z reci-
pročno verjetnostjo spremenjen element v vektorju parametrov. Na sliki ￿.￿￿ predsta-




TURNIR (izbor staršev – velikost turnirja)
(na podlagi rezultata kriterijske funkcije pri eno-kriterijski optimizaciji)
(na podlagi ranga in razdalje med osebki pri več-kriterijski optimizaciji)
(izračun kriterijske funkcije)
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Slika ￿.￿￿: Potek osnovnega evolucijskega algoritma.
Ob enokriterijskem pristopu se dodatno upoštevata še velikost elite ter število naključ-
nih novih osebkov v populaciji. V navadnem, enokriterijskem evolucijskem algoritmu,
se lahko zgodi, da turnirji zaradi naključnega izbiranja posameznikov izpustijo naj-
boljšega v generaciji. To rešimo tako, da ob vsakokratnem ustvarjanju nove generacije
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vanjo brezpogojno prenesemodoločeno število najbolje prilagojenih (elita). Obustvar-
janju nove generacije se je v enokriterijskempristopu za uspešno izkazalo tudi dejstvo,
da je za raznolikost populacije dobro občasno vnašati naključno ustvarjene osebke, kar
določa parameter števila naključnih novih osebkov.
Omeniti velja, da v nasprotju z enokriterijskim postopkom, NSGA-II že po de￿niciji
upošteva elitizem (najboljši se prenesejo znotraj prve fronte). Izkazalo se je tudi, da
v populacijo ni potrebno vnašati naključno generiranih osebkov, saj NSGA-II s poti-
skanjem iskanja proti robovomprostora rešitev že sama po sebi najde dovolj raznolike
osebke. Vsi uporabljeni evolucijski parametri so navedeni v tabelah ob konkretnih pri-
merih v poglavju ￿.
￿.￿.￿ Kombinirana metoda
Tekomnačrtovanja analognega elektronskega vezja število parametrov velikokrat pre-
raste število vključenih elementov ali elektronskih podsklopov. Nekateri elektronski
elementi imajo lahko namreč več parametrov, kot na primer MOS tranzistor, kate-
rega glavni lastnosti sta širina in dolžina tranzistorskih vrat. Ob večanju števila to-
vrstnih elementov v vezju se hitro izkaže (to pokažemo v poglavju ￿), da reproduk-
cijski postopki v vektorju parametrov (poglavje ￿.￿.￿.￿) ne zadoščajo za učinkovito in
hitro optimizacijo razvijajočih se vezij. Da bi rešili ta problem, smo uporabili hibridno
globalno metodo za optimizacijo parametrov PSADE, ki temelji na postopkih simu-
liranega ohlajanja ter diferencialne evolucije (ang. Parallel Simulated Annealing and
Diferential Evolution) [￿￿]. Metodo uporabimo za izboljšanje vrednosti parametrov
posameznih vezij, ki jih dobimo tekom evolucije. Odločili smo se, da v vsaki deseti
generaciji poiščemo tri osebke z lestvice desetih najboljših glede na najkrajšo Evklid-
sko razdaljo osebka od koordinatnega izhodišča. Na teh osebkih poženemo metodo
PSADE, ki vso procesorsko moč usmeri le v izboljšanje številskih parametrov (topo-
logija se pri tem ne spreminja). Tako dopolnjen evolucijski potek lahko vidimo na sliki
￿.￿￿.
NSGA-II zaradi razvrščanja osebkov po razdalji v množici tekom svojega iskanja do-
bro razprši točke preko prostora rešitev. Po drugi strani pa PSADE deluje v smeri iz-
popolnjevanja zgolj enega osebka. V našem delu smo združili oba postopka. Najboljši
osebki so tako podvrženi dodatni parametrski optimizaciji, ne da bi na ta račun trpela
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TURNIR (izbor staršev – velikost turnirja)
(na podlagi rezultata kriterijske funkcije pri eno-kriterijski optimizaciji)












Izvedi optimizacijo paramerov 
na najboljših osebkih
(ustvarjanje zaroda – verjetnost križanja, verjetnost spremembe topologije)
(velikost populacije)
Slika ￿.￿￿: Potek evolucijskega algoritma z uporabo dodatne metode za parametrsko
optimizacijo najboljših osebkov.
raznolikost osebkov v populaciji oz. razpršenost točk v prostoru rešitev (slika ￿.￿￿).






Slika ￿.￿￿: Pri NSGA-II se iskanje širi proti robovom iskalnega prostora,




























Slika ￿.￿￿: Potek izračuna kriterijske funkcije.
￿.￿ Evalvacija posameznih vezij
V tem poglavju predstavljamo način ovrednotenja posameznega osebka. Po analogiji z
naravno evolucijo je neka vrsta uspešnejša, če je bolje prilagojena na dane razmere. V
umetni evoluciji moramo prilagojenost izmeriti in ji dodeliti neko številsko vrednost
oz. oceno. Ker osebek predstavlja neko vezje, to pomeni, da moramo delovanje vezja
simulirati, odčitati njegove lastnosti in ugotoviti razlike z vrednostmi, ki jih na koncu
želimo doseči. Ko gre za popolno avtomatizirano sintezo električnih vezij, kjer je sto-
pnja prostosti parametrov, in navsezadnje tudi topologije, velika, se neredko zgodi, da
sprememba parametrov rezultira v nedelujočem vezju. Tudi to moramo pri ocenjeva-
nju osebka znotraj evolucije upoštevati.
Vsak osebek, ki je ustvarjen znotraj našega postopka, mora preiti več nivojev ocenje-
vanja (slika ￿.￿￿). Namen vstopnega nivoja je locirati morebitne povezave v vezju, ki so
nesprejemljive z vidika uspešnega načrtovanja - to so npr. kratek stikmed vhodnim in
izhodnim signalom ali med pozitivnim ter negativnim napajanjem in podobno. Kon-
￿guracija matrike povezav nam omogoča, da take anomalije enostavno opazimo v se-
gmentu matrike z zunanjimi povezavami (sliki ￿.￿ ter ￿.￿). Ko se taka povezava zazna,
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osebek (vezje) ustrezno kaznujemo z določeno zelo visoko vrednostjo kriterijske funk-
cije. V tem primeru tudi ne ustvarimo datoteke z listo povezav in ne izvedemo nadalj-
nje simulacije SPICE, s čimer prihranimo dragocen procesorski čas. Če nesmiselnih
povezav ne zaznamo v tem vstopnem nivoju, sledi sinteza liste povezav ter numerične
simulacije. Na podlagi teh lahko predvidimo različne lastnosti, npr. ojačanje signala,
pasovno širino, porabo moči, valovitost frekvenčnega odziva in podobno. Vendar pa
določene simulacije istega vezja niso vedno uspešne. Orodji SPICEOPUS ter HSPICE,
ki smo jih uporabljali za simuliranje, poznata več vrst numeričnih analiz; med dru-
gimi so to malosignalna analiza (tudi analiza AC), tranzientna analiza, temperaturna
analiza in podobno.Če katera od zahtevanih analiz ne uspe, to pomeni, da ima vezje te-
žave z določeno lastnostjo. Podobno je z meritvami določenih lastnosti, ki se izvedejo
na podlagi uspešnih analiz. Meritev pasovne širine se na primer izvede na rezultatih
analize AC oz. frekvenčnega odziva. Če je frekvenčni odziv enolična funkcija, je pa-
sovno širino pri določenem padcu (npr.  ￿ dB) nemogoče določiti, saj padca ni. Tako
neuspešne analize kot spodletele meritve je potrebno upoštevati v funkciji, ki ocenjuje
kvaliteto posameznega osebka.
Omeniti velja, da sta oba doslej omenjena evalvacijska nivoja neodvisna od tipa vezja,
ki ga sintetiziramo, saj gre za splošna pravila, ki veljajo pri vseh konvencionalnih vez-
jih. Njun namen je grobo ločiti vezja, ki nimajo osnovnega potenciala za delovanje na
tista, ki bi se sčasoma lahko razvila v delujočo rešitev. V zadnji stopnji evalvacije izme-
rimo lastnosti trenutnega vezja in upoštevamo razlike do želenih lastnosti, kar bomo
imenovali prilagojenost, označili pa s S ￿.
Rezultat krovne kriterijske funkcije lahko prikažemo tudi na sledeči način:
C(I) =
8>>>>>><>>>>>>:
W￿ · eNsc ,cˇe Nsc > ￿
W￿ · eN ￿ail , cˇe Nsc = ￿ in N￿ail = Nmeas
W￿ · S(I) · (￿ + Nelm￿￿￿ ) + e
N ￿ail , sicer
(￿.￿)
kjer jeC(I) vrednost kriterijske funkcije ter I vezje oz. osebek. ŠtevilaNsc,N ￿ail ,Nmeas
terNelm so (po vrsti) število kratkih stikov zunanjih povezav, število neuspelih simula-
cij in meritev, število vseh možnih simulacij in meritev ter število vključenih elemen-
tov. Določanje vrednosti kriterijske funkcije poteka od zgornje vrstice navzdol: če v
￿Nekatere oznake, kot na primerC ter S, imajo svoje korenine v angleških izrazih (npr. cost ter score).
￿￿
Metodologija
genomu vezja zaznamo vsaj en nedovoljen kratek stik, je rezultat enak vrednosti prve
vrstice. V tem primeru se analiza SPICE ne izvede (slika ￿.￿￿). Če nedovoljenih krat-
kih stikov ni zaznati, hkrati pa so bile vse simulacije ter meritve SPICE neuspešne, je
vrednost kriterijske funkcije enaka drugi vrstici enačbe ￿.￿. Nazadnje, če kratkih sti-
kov ni zaznati, hkrati pa je uspela vsaj ena izmed simulacij, se upošteva zadnja vrstica.
V tem primeru upoštevamo prilagojenost vezja S na meritvah, ki so bile uspešne. V
idealnem primeru bodo uspele vse meritve in takrat bo vrednost kriterijske funkcije
v veliki meri odvisna le še od prilagojenosti vezja na naše zahteve. Prilagojenost S je
šibko utežena še z enim faktorjem. Število vključenih elementov Nelm upoštevamo v
kriterijski funkciji za priviligiranje tistih vezij, ki so sestavljeni iz manjšega števila ele-
mentov, a imajo zelo primerljive lastnosti. Vezja z manj elementi so praviloma cenejša
in prinesejo manj parazitnih efektov, zato kriterijski funkciji prištejemo vrednost, ki
je proporcionalna Nelm ter obtežena s faktorjem ￿.￿￿.
Kot smo že ocenili zgoraj, lahko napake v vezju razvrstimo v posamezne sloje. Uteži
smo zato izbrali tako, da veljaW￿   W￿   W￿, oziromaW￿ = ￿￿￿,W￿ = ￿￿￿ inW￿ = ￿.
￿.￿.￿ Evalvacija na podlagi lastnosti vezja
Način ocene prilagojenosti S(I) posameznega vezja je zelo odvisen od vrste vezja, ki
ga želimo ovrednotiti. Naj spomnimo, da je funkcija, ki izračuna prilagoditev lastnosti
želenim vrednostim, ključni vhodni podatek v sistem za avtomatsko sintezo želenega
vezja (visokonivojska zahteva - slika ￿.￿). V nadaljevanju bomo zato nekaj podpogla-
vij namenili razvoju posameznih funkcij za ugotavljanje prilagojenosti vezja na dane
zahteve. V teh delih doktorske naloge so nekatere okvirne optimizacijske zahteve že
podane numerično, ostale so ob vsakem konkretnem eksperimentu navedene v po-
glavju ￿.
￿.￿.￿.￿ Analogna sita - uvod
Analogna sita (tudi ￿ltri) so električna vezja, ki električni signal spreminjajo v odvi-
snosti od frekvence [￿￿]. Filter lahko signale zaduši z neželeno frekvenco, prepušča (ali
celo ojača) pa lahko tiste, ki jih želimo naprej obdelovati. Njihova praktična uporaba
je nujna za delovanje najrazličnejših sistemov — od radijskih sprejemnikov in signal-
nih ojačevalnikov pa vse do analogno-digitalnih ter digitalno-analognih pretvornikov.
￿￿
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Idealen ￿lter naj bi imel enoten amplitudni odziv signala pri vseh prepuščenih fre-
kvencah (tem frekvencam rečemo tudi prepustni pas) ter ničen odziv pri vseh drugih
frekvencah (tudi zaporni pas). Glede na frekvence, ki jih prepuščajo, sita grobo delimo
nanaslednje vrste: nizkoprepustni (prepušča le signale s frekvenco,manjšood ￿c), viso-
koprepustni (prepušča le signale s frekvenco, višjo od ￿c), pasovnoprepustni (prepušča
le signale med frekvencama ￿￿ ter ￿￿) ter tudi pasovnozaporni (duši signale med fre-
kvencama ￿￿ ter ￿￿). Nekatera sita za svoje delovanje potrebujejo zunanje napajanje,
enostavnejša pa delujejo le s pomočjo energije, ki jo nosi signal. Slednja imenujemo
pasivna, prve pa aktivna sita - uporaba obojih je zelo odvisna od aplikacije sita.
V naši doktorski disertaciji na podlagi zamišljenega frekvenčnega odziva s pomočjo
računalniških metod sestavljamo topologijo, ki bo ustrezala danim zahtevam. Za ta
proces potrebujemonačine vrednotenja določenih vezij ter ugotavljanja, če ta že ustre-
zajo danim pogojem. Te načine opisujemo v naslednjih poglavjih.
￿.￿.￿.￿ Prilagojenost nizkoprepustnega sita
Eno prvih vezij, na katerem smo želeli preizkusiti umetno evolucijo topologije, je bilo
pasivnonizkoprepustno sito. Za izhodišče smovzeli ocenjevalno funkcijo zmerjenjem
valovitosti v ￿ksnem prepustnem pasu ter merjenjem dušenja v ￿ksnem zapornem
pasu (kot v [￿￿]). Ocenjevanje smo izvedli na podlagi prenosne karakteristike sita, torej
malo-signalne AC analize izhodnega napetostnega signala proti vhodni napetosti na






Slika ￿.￿￿: Opazovane lastnosti nizkoprepustnega sita. Upoštevani so valovitost,
ojačanje in dušenje signala.
Na prenosni karakteristiki smo de￿nirali želeni prepustni pas na območju ￿ do ￿cuto￿.
V območju ￿ do ￿.￿￿ · ￿cuto￿ smo merili valovitost prepustnega pasu, v območju od
￿￿
Metodologija
￿cuto￿ · ￿.￿￿ naprej pa signalno dušenje (relativno na ojačanje prepustnega pasu).Čeprav
je bil naš cilj sinteza pasivnega sita, katerega ojačanje signala v prepustnem pasu je na-
vadno manj kot ena, smo merili tudi tega, na začetku prepustega pasu. Na ta način
smo lahko kontrolirali, če je evolucija razvijala ￿lter z odzivom, ki je povzročal veliko
dušenje pri vseh frekvencah, a je oblika kljub temu ustrezala kriteriju valovitosti in
relativnega dušenja. Prilagojenost vezja nam predstavljata spodnji enačbi:
r =
8>><>>:




D   dusˇenje , dusˇenje < D
￿ , sicer
g =|G   ojacˇanje|
(￿.￿)
V zgornjem zapisu R označuje dovoljeno maksimalno valovitost, D dovoljeno mini-
malno dušenje ter G zaželeno ojačanje. Posamezne lastnosti so združene v prilagoje-
nost nekega osebka S(I) na način:
S(I) = ￿￿ · r + ￿￿ · d + ￿￿ · g (￿.￿)
Po tem, ko smo v začetnih eksperimentih uteži nastavili na uniformne vrednosti (￿￿ =
￿￿ = ￿￿ = ￿), smo opazili, da se evolucija večinoma konča z vezji, ki imajo veliko
valovitost v prepustnem pasu ter relativno slabo dušenje v neprepustnem pasu. Uteži
smo zato kasneje nastavili na ￿￿ = ￿￿, ￿￿ = ￿￿, in ￿￿ = ￿. V naših eksperimentih so bile
zahteve naslednje: valovitost  ￿.￿Hz, dušenje   ￿￿ dB v zapornem pasu ter ojačanje
￿ dB. ￿cuto￿ je bil ￿ksno nastavljen na ￿ kHz.
￿.￿.￿.￿ Prilagojenost aktivnega nizkoprepustnega sita
Linearnost aktivnega vezja
Komed elemente, ki so na voljo za sintezo, dodamo zahtevnejša podvezja ali elektron-
ske naprave, se število zahtev, ki jih mora rešitev izpolnjevati, začne naglo večati. Prvi
problem, na katerega smonaleteli ob sintezi aktivnega vezja, ki vsebuje operacijski oja-
￿￿
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čevalnik, je signalna nelinearnost. Sprva smo aktivni ￿lter skušali ovrednotiti s funk-
cijo, namenjeno pasivnemu vezju, kar smo predstavili v prejšnjem poglavju. Evolucija
je kot rešitev večkrat predlagala vezja, katerih prenosna karakteristika je popolnoma
ustrezala danim zahtevam. Ko smo s tem vezjem izvedli še dodatno tranzientno ana-
lizo v časovnem prostoru, pa smo ugotovili, da ￿lter ne more delovati niti teoretično.
Problem tiči v izvedbi AC analize programa SPICE, ki predpostavi, da je simulirano
vezje bodisi popolnoma linearno bodisi so vhodni signali majhni (vrednosti signalov
v območju linearnosti) [￿￿]. Ker so del razvijajočega se vezja lahko tudi nelinearni ele-
menti (tranzistorji, diode), je to poenostavitev potrebno upoštevati z veliko pazljivosti.
Analiza AC je kljub temu potrebna in pokaže potrebne, ne pa tudi zadostne lastnosti.
V našem delu smo se odločili za dodatno tranzientno analizo v časovnem prostoru, ki
ne zahteva linearizacije sicer nelinearnega vezja. Tranzientna analiza je računsko zah-
tevnejša, saj za vsak časovni korak določi nelinearno resistivno vezje, ki je ekvivalent
nelinearnega vezja v določenem časovnem trenutku ter pri znanih začetnih pogojih.
Analizo v časovnem prostoru je možno izvajati le pri vnaprej določeni frekvenci vho-
dnega signala. Dodatne analize je zagotovo smiselno izvajati v prepustnem pasu, saj
nas oblika signala izven območja ne zanima oz. je ta dušen. V prepustnem pasu naj bi
￿lter vhodni signal prepuščal nespremenjen, kar pomeni, da mora izhodni signal biti
kar se da podoben vhodnemu pri vseh frekvencah. Če je temu tako, lahko z gotovo-
stjo predpostavljamo, da uporabljeni elementi oziroma podvezja delujejo v linearnem
področju. Ker je tranzientno analizo praktično nemogoče izvesti pri vseh možnih fre-
kvencah vhodnega signala, smo se določili, da jo izvedemo samo v ključnih delih fre-
kvenčnega prostora, odvisno od vrste želenega sita. Pri nizkoprepustnem situ smo se
odločili za dvoje frekvenc - eno pri zelo nizkih frekvencah in drugo tik pred začetkom
zapornega pasu, torej na zgornji meji prepustnega pasu (slika ￿.￿￿). Nelinearnost vezja
se pokaže v tem, da je izhodni signal popačen, kljub temu da je vhodni signal popoln si-
nus. Popačenje merimo po načinu skupnega harmoničnega popačenja THD (ang. Total
Harmonic Distortion), po formuli:
THD =
p
V ￿￿ + V ￿￿ + V ￿￿ + · · ·
V￿
, (￿.￿)
kjer soVn napetosti RMS (ang. Root Mean Square) n-te harmonske frekvence in je n = ￿
osnovna frekvenca. Višje hormonske komponente smo iz signala v časovni domeni














Slika ￿.￿￿: Upoštevane lastnosti aktivnega nizkoprepustnega sita. Poleg valovitosti in
ojačenja so vzeti v obzir še nagib Bodejeve karakteristike pri dušenih frekvencah ter
kvaliteta prepuščenega signala pri nizkih ter mejnih frekvencah.
form). Da se FFT ustrezno hitro izvede, mora biti vzorec časovne analize dolg ￿N (N 2
N) vzorcev, kar smo zagotovili z ustreznim vzorčenjem signala. Osnovni pogoj za













Prilagodljiva ocenjevalna funkcijaFiksna ocenjevalna funkcija
Slika ￿.￿￿: Fiksna ter frekvenčno prilagodljiva funkcija ocenjevanja lastnosti
nizkoprepustnega sita.
Strmina dušenja in prostost frekvence prevoja
Pri tej verziji ocenjevalne funkcije smo meritev dušenja zamenjali z meritvijo nagiba
frekvenčnega odziva v prehodu v zaporni pas. Nagib prenosne funkcije nammed dru-
gim pove, kakšnega reda je sito; višji kot je red sita, hitrejši je prehod iz prepustnega
v zaporni pas [￿￿]. Druga sprememba glede na pristop na sliki ￿.￿￿ je ta, da frekvenca
￿cuto￿ ni￿ksnode￿nirana vnaprej.Območja, kjer semerita valovitost ter strmina, hkrati
pa preverja tudi linearnost vezja, so v tem primeru določena s frekvenco prevoja, ki je
izmerjena iz odziva AC. Frekvenca ￿cuto￿ je namreč lastnost sita, ki jo je možno, kakor
￿￿
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hitro imamo znano topologijo ustreznega sita, v veliki meri nastaviti s pomočjo opti-
mizacije parametrov. Lastnosti kot so strmina (posledično tudi dušenje) ter valovitost
v prepustnem pasu pa so lastnosti določene topologije. Ker je bistveno, da se v procesu
evolucije najprej razvije topologija vezja, smo merjenje lastnosti vezja prilagodili na
način, prikazan na sliki ￿.￿￿. V primeru na sliki je prepustni pas sita pomaknjen proti
višjim frekvencam.V skici levo je razvidno, da neprilagodljiva ocenjevalna funkcija de-
tektira premajhno dušenje, ne pa izmaknjene frekvence prevoja. V primeru na desni
se ocenjevalna funkcija prilagodi izmerjeni frekvenci prevoja ￿cuto￿, kar je pravilnejša
ocena sita - v tem primeru je dušenje primerno, od želene vrednosti pa je izmaknjena
le frekvenca prevoja ￿cuto￿.






377777775 + ￿￿ · (THDl ￿ + THDh ￿ ) + ￿￿ · ojacˇanje, (￿.￿)
kjer so strmina, ￿alo￿itost in b￿ (zgornja meja prepustnega pasu - ang. bandwidth), ne-
odvisni kriteriji ocenjevalne funkcije, vsak posebej utežen z ojačanjem in meritvijo
THD pri dveh frekvencah. Uteži smo izbrali ￿￿ = ￿￿ ter ￿￿ = ￿.
￿.￿.￿.￿ Prilagojenost visokoprepustnega sita
V tem podpoglavju kratko obravnavamo še eno od implementiranih metod za ugota-
vljanje prilagojenosti pasivnega sita - tokrat visokoprepustnega. Upoštevane lastno-
sti so podobne tistim, opisanim v podpoglavju ￿.￿.￿.￿, z upoštevanjem drugačne oblike
sita. Lastnost, ki bistveno razlikuje izraze za ugotavljanje prilagojenosti (￿.￿) od spo-
dnjih (￿.￿), je odmik začetne frekvence prepustnega pasu od želene vrednosti ￿o ￿ ￿ (po
zgledu iz podpoglavja ￿.￿.￿.￿). Na sliki ￿.￿￿ so gra￿čno prikazane upoštevane lastnosti
visokoprepustnega sita.


















D   dusˇenje , dusˇenje < D
￿ , sicer
￿o ￿ ￿ =| log Fpass   log ￿pass|
g =|G   ojacˇanje|
(￿.￿)
V enačbi (￿.￿) so z R,D, Fpass terG označene končne dovoljene vrednosti naslednjih la-
stnosti (po vrsti): valovitost, dušenje, začetna frekvenca prepustnega pasu ter ojačanje.
Lastnosti so združene v:
S(I) = ￿￿ · r + ￿￿ · d + ￿￿ · g + ￿￿ · ￿o ￿ ￿ (￿.￿)
kjer smo uteži po začetnih poizkusih nastavili na sledeče vrednosti: ￿￿ = ￿, ￿￿ =
￿￿, ￿￿ = ￿￿ ter ￿￿ = ￿. V konkretnem eksperimentu, katerega rezultate najdemo v
poglavju ￿.￿.￿, smo zahtevali začetno frekvenco prepustnega pasu pri ￿ kHz, valovitost
 ￿.￿Hz, dušenje   ￿￿ dB (oz. ￿￿ dB) v zapornem pasu ter ojačanje ￿ dB.
￿.￿.￿.￿ Prilagojenost napetostne reference
Napetostna referenca je vezje, ki na svojem izhodu stabilno, neodvisno od spremembe
napajanja, temperature ali pretečenega časa, zagotavlja vnaprej določeno enosmerno
napetost. Obstaja več vrst izvedb napetostnih referenc - od izvedb z diskretnimi ele-
￿￿
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menti do integriranih različic. Večinoma se napetostna referenca ne pojavlja kot sa-
mostojno vezje, pač pa gre za enega od podsklopov večjih integriranih sistemov v
siliciju, npr. napajalna vezja, analogno-digitalni ter digitalno-analogni pretvorniki in
podobno. Evalvacija lastnosti takega vezja je načeloma enostavna, saj ima zgolj eno
nalogo - ohranjati konstantno napetost pri čim manjši porabi energije. Poleg tega je
dobrodošlo, da referenca deluje tudi pri napajalnih napetostih, ki so čim bližje iz-
hodni oz. referenčni. Lastnosti napetostne reference ocenimo kakor kaže slika ￿.￿￿.
Spreminjajoč napajalno napetost Vsupp od VsuppMIN = ￿ V do VsuppMAX = ￿￿ V opa-
zujemo spremembo izhodne napetosti Vout. Absolutna razlika med največjo ter naj-
manjšo vrednostjo na tem intervalu je odpornost na spremembo napajanja Vdi￿ . Poleg
relativne razlike pri spremembi napajanja nas zanima tudi razlika med Vout in ciljno
Vref , kar označimo z Vo￿ . Razliko pomerimo pri srednji napetosti napajanja (Vsupp =
￿￿V ). Obe lastnosti pomerimo pri različnih temperaturah delovanja (tipične vrednosti








Slika ￿.￿￿: Evalvacija lastnosti napetostne reference
Funkcijo ocenjevanja, primerno za enokriterijsko razvrščanje, smo zasnovali tako:
S(I) = ￿￿T ￿ · Vdi￿T ￿ + ￿￿T ￿ · Vo￿T ￿+
￿￿T￿ · Vdi￿T￿ + ￿￿T￿ · Vo￿T￿+
￿￿T￿ · Vdi￿T￿ + ￿￿T￿ · Vo￿T￿+
￿￿ · po￿erT￿
(￿.￿￿)
Uteži smo po začetnih poizkusih nastavili na￿￿T ￿, ￿￿T￿ = ￿, ￿￿T ￿, ￿￿T￿ = ￿,￿￿T￿,￿￿T￿ = ￿
ter ￿￿ = ￿￿￿. Večkriterijski postopek je izveden tako, da so posamezni kriteriji vsota
odstopanj od želenih lastnosti pri različnih temperaturah in porabe moči pri tempe-





Vdi￿T ￿ + Vdi￿T￿ + Vdi￿T￿




Programska koda, ki smo jo razvili za implementacijo do sedaj opisanih teoretskih
pristopov, je napisana v visokonivojskem jeziku Python [￿￿]. Simulacija posameznih
osebkov se je izvajala s simulatorjema SpiceOpus terHSpice, ki smo ju upravljali preko
vmesnika PyOpus, ki je programski paket, namenjen optimizaciji vezij ter razvoju op-
timizacijskih postopkov [￿￿]. Ker je v vsaki generaciji potrebno izvesti evalvacije veli-
kega števila osebkov, smo postopek v večini primerov pospešili z izrabo več procesor-
skih jeder na povezanih osebnih računalnikih (slika ￿.￿￿). Ker so evalvacije osebkov v
isti generaciji med seboj neodvisne, smo jih izvajali na več ločenih procesorjih hkrati.
Sortiranje, reprodukcija ter obdelava rezultatov pa so potekali na skupni delovni po-


















Slika ￿.￿￿: Izraba več računalniških postaj in računskih jeder za evalvacijo osebkov.
￿￿
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￿￿
￿ Rezultati
V tem poglavju predstavljamo pomembnejše rezultate sintez, ki smo jih izvajali tekom
raziskovanja in razvijanja algoritma. Predstavljene topologije so sintetizirane popol-
noma avtomatično, brez posredovanja človeka - načrtovalca. Vhodni podatki v sistem
so le visokonivojska zahteva o delovanju vezja (kriterijska funkcija) ter knjižnica vseh
elektronskih komponent, naprav oz. podvezij, ki jih ima postopek na voljo za izgra-
dnjo ustreznega vezja.
￿.￿ Analogna sita
V tem poglavju prikazujemo in komentiramo izplene sintez različnih analognih sit,
uspešnost in lastnosti našega pristopa k avtomatskemu načrtovanju.
￿.￿.￿ Pasivno nizkoprepustno sito
Kot prvega v nizu eksperimentov smo izvedli sintezo topologije nizkoprepustnega pa-
sivnega sita s frekvenco prevoja ￿ kHz. Pasivno sito ne potrebuje zunanjega napajanja
in ima navadno le tri glavne sponke, s katerimi se povezuje v zunanji svet; to so vhod
signalaVin, izhod signalaVout ter signalnamasaGND.Med temi tremi sponkami bomo
umetni evoluciji pustili prosto pot, da ustvari vezje, ki ustreza danim zahtevam.
Predstavljamo rezultate dveh zaporednih poizkusov. V obeh je algoritem na začetku
imel na voljo devet elektronskih elementov - tri upore, tri kondenzatorje ter tri tuljave.
Parametri elementov so bili omejeni med ￿￿ ￿ – ￿￿￿ k￿, ￿,￿ nF – ￿,￿ ￿F ter ￿,￿ ￿H –
￿￿
Rojec Žiga Avtomatska sinteza topologij analognih električnih vezij
￿,￿ mH, po vrsti za upornosti, kapacitivnosti ter induktivnosti. Tek prvega preizkusa
je trajal približno ￿￿ minut na eni delovni postaji s štirimi računskimi jedri. Velikost
populacije je bila omejena na ￿￿￿ osebkov. Vhodni podatki o električnih elementih so
bili brez vnaprej znanih pravil vezave. Evolucija se je končala po ￿￿￿ generacijah, kjer
je eden od osebkov že izpolnjeval zahtevane pogoje: ￿cuto￿ = ￿ kHz, dusˇenje >=  ￿￿
dB ter ￿alo￿itost <= ￿,￿ dB (slika ￿.￿ levo).
Preglednica ￿.￿: Parametri sinteze nizkoprepustnega pasivnega sita.
Poizkus I. II.
Št. uporov ￿ ￿
Št. kondenzatorjev ￿ ￿
Št. tuljav ￿ ￿
Št. operacijskih ojačevalnikov ￿ ￿
Velikost populacije ￿￿￿ ￿￿￿￿
Velikost elite ￿ ￿￿
Št. naključnih osebkov v populaciji ￿￿ ￿￿￿
Velikost turnirja ￿ ￿￿
Verjetnost križanja ￿,￿ ￿,￿
Verjetnost sprememb v topologiji ￿,￿ ￿,￿
PSADE vključen ne ne
Drugi poizkus je vseboval desetkrat večjo populacijo osebkov in je potekal na gruči pe-
tih osebnih računalnikov s skupaj dvajsetimi računskimi jedri. Ustvarjena topologija
je vsebovala vse omogočene elektronske komponente (slika ￿.￿ desno). V tem primeru
se je evolucija končala po ￿￿￿￿ generacijah. Razvito vezje ima izrazito enakomeren pre-
pustni pas (majhna valovitost) ter zadovoljujoče dušenje pri višjih frekvencah.
Opomniti velja, da predstavljene topologije, ki so rezultat začetnih poizkusov, niso ka-
korkoli optimizirane s človeške strani.Človek -načrtovalec bi lahko še vednopredlagal
nekaj poenostavitev. V prvem primeru bi ￿￿ k￿ upor lahko izločili, kar ne bi spreme-
nilo izhodnega signala, v drugem primeru imamo možnih poenostavitev še več. Kot
primer, v induktivni povratni zanki sta vezani serijsko dve induktivnosti, kar bi eno-
stavno lahko združili v eno. Podobno bi lahko storili vsaj še z dvema kondenzatorjema,
ki sta vezana vzporedno.
Spomnimo, da ima iskalni algoritem namreč na voljo dve glavni orodji - spreminja-
nje topologije ter spreminjanje numeričnih parametrov vezja. V primeru serijskih in-
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Slika ￿.￿: Rezultat razvoja pasivnega nizkoprepustnega sita dveh neodvisnih evolucij.
induktivnost oz. kapacitivnost med določenima vozliščema) izbral kombinacijo obeh
glavnih orodij. V preglednici ￿.￿ lahko vidimo, da se sprememba v topologiji napram
spremembi parametrov zgodi v ￿￿% primerov, in tako je z dodajanjem dodatnega ele-
menta algoritem zagotovil ustrezno električno količino.
￿￿
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￿.￿.￿ Pasivno visokoprepustno sito
Vnaslednjemprimeru smo raziskali uspešnost tvorjenja topologije visokoprepustnega
pasivnega sita. Kriterijska funkcija v tem primeru upošteva ￿eksibilnost frekvence
prevoja, ki je bila idealno zamišljena pri ￿pass = ￿ kHz (poglavje ￿.￿.￿.￿). Glavna ideja, ki
smo jo želeli preizkusiti, je kombinacija sestavljanja topologije ter parametrskega opti-
mizatorja PSADE, brez simultanega spreminjanja parametrov znotraj glavnega evolu-
cijskega kroga. Povedano drugače, verjetnost sprememb v topologiji je nastavljena na
￿,￿ (genetski operatorji bodo delovali le na topologiji), parametri pa se bodo optimi-
zirali le v izbranih generacijah ter izbranih osebkih s postopkom PSADE (preglednica
￿.￿).
Preglednica ￿.￿: Parametri sinteze visokoprepustnega pasivnega sita.
Poizkus I. II.
Št. uporov ￿ ￿
Št. kondenzatorjev ￿ ￿
Št. tuljav ￿ ￿
Št. operacijskih ojačevalnikov ￿ ￿
Velikost populacije ￿￿￿ ￿￿￿
Velikost elite ￿ ￿
Št. naključnih osebkov v generaciji ￿￿ ￿￿
Velikost turnirja ￿ ￿
Verjetnost križanja ￿,￿ ￿,￿
Verjetnost sprememb v topologiji ￿,￿ ￿,￿
PSADE vključen da da
Predstavljamo dve zaporedni sintezi; v prvi smo zahtevali dušenje najmanj  ￿￿ dB, v
drugi pa najmanj  ￿￿ dB. Prva sinteza se je končala po ￿￿￿ generacijah, kar je gruči
￿￿ delovnih postaj Core i￿ vzelo nekaj manj kot uro. Ustvarjeno RC sito je sestavljeno
iz treh kondenzatorjev ter štirih uporov (slika ￿.￿ (￿)). Frekvenčni odziv sita nam kaže
nizko valovitost v prepustnem pasu, ￿ dB ojačanja ter nagib v zaporni pas  ￿￿ dB/de-
kado.
V drugem primeru smo od sinteze zahtevali sito z dušenjem  ￿￿ dB. Tokrat je sin-
teza trajala ￿￿￿￿ generacij (￿ ur), kar je bila tudi vnaprej določena zgornja meja. Vezje
s petimi kondenzatorji ter štirimi upori (slika ￿.￿ (￿), vrednosti v oklepajih) je doseglo
zahtevane lastnosti z izjemo ￿pass (slika ￿.￿). Prepustni pas se namreč začne pri fre-
kvenci ￿ kHz namesto zaželenih ￿ kHz. Da bi dobljena topologija kljub temu služila
￿￿
Rezultati
kot visokoprepustno sito pri zaželeni frekvenci, smo na končnem vezju izvedli do-
datno optimizacijo parametrov z uporabo PSADE. Postopek je trajal dodatnih ￿ · ￿￿￿
iteracij in vrnil vezje z odzivom, ki ga lahko vidimo na sliki ￿.￿ (izboljšan). Oblika fre-
kvenčnega odziva je podobna kot v prvem primeru, z vrnitvijo od ￿￿ dB proti ￿￿ dB,
kar rahlo krši lastnost dušenja, ki smo jo zahtevali na začetku. Predpostavljamo, da bi
rezultat lahko izboljšali z dodatno utežitvijo dušenja v kriterijski funkciji.
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Slika ￿.￿: Rezultat razvoja pasivnega visokoprepustnega sita - topologiji.
Eden od možnih razlogov, zakaj v ￿￿￿￿ generacijah sinteza ni končala z optimalnimi
lastnostmi, je interna omejitev postopka PSADE tekom sinteze topologije. Optimiza-
cija parametrov je bila prožena le na vsakih ￿￿ generacij, na treh naključno izbranih
vezjih izmed ￿￿ najboljših. Ker je parametrska optimizacija zelo potraten postopek,
je končno število njenih iteracij omejeno. Postopek sinteze topologije je sicer sestavil
ustrezno topologijo, zaradi odsotnosti mehanizmov sprotnega iskanja parametrov pa
je breme sinteze parametrov ostalo na PSADE, ki je bil omejen s številom iteracij. V na-
daljnjih primerih zato večinoma uporabljamo tako mehanizem simultane spremembe
parametrov v sklopu evolucijske sinteze, kot tudi postopek PSADE.
￿￿
Rojec Žiga Avtomatska sinteza topologij analognih električnih vezij










Slika ￿.￿: Rezultat razvoja pasivnega visokoprepustnega sita - odzivi.
￿.￿.￿ Aktivno nizkoprepustno sito
Pri načrtovanju analognega sita tipično opazujemo lastnosti, kot so frekvenca prevoja,
valovitost, stopnja dušenja ter tudi nagib prenosne karakteristike v delu prevoja. Te-
kom umetne evolucije se lahko znotraj ene generacije razvijejo osebki (sita) z dobro
nastavljeno frekvenco prevoja, vendar z visoko valovitostjo prepustnega pasu in niz-
kim dušenjem. Na drugi strani imamo lahko osebke, katerih lastnost je izjemno duše-
nje, vendar visoka valovitost in izmaknjena frekvenca prevoja. Težava, ki se pojavi, je
izbor uteži, s katerim bi uglasili oz. izenačili pomembnost posameznih kriterijev/la-
stnosti in kvaliteto osebka preslikali v eno samo številsko vrednost. Nastavitev uteži
bistveno vpliva na potek evolucije, saj lahko daje prednost eni ali nekaj pomembnejšim
lastnostim. Da bi se temu izognili, smo za umetno sintezo nizkoprepustnega aktivnega
sita uporabili algoritma NSGA-II za večkriterijsko optimizacijo.
Tokrat je imel algoritem na razpolago šest kondenzatorjev ter enako število uporov,
poleg tega pa še operacijski ojačevalnik. Tuljave v aktivnih sitih navadno niso upo-
rabljene, zato njihove uporabe nismo omogočili. Parametri iskanja so zbrani v pre-
￿￿
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glednici ￿.￿. Velikosti elite nam v nasprotju s klasičnim linearnim razvrščanjem ni po-
trebno nastavljati, saj iskalni postopekNSGA-II že po de￿niciji poskrbi, da se najboljši
osebki prenesejo v naslednjo generacijo. V tem postopku tudi nismo vnašali naključno
generiranih osebkov, s katerimi smo obogatili genetsko pestrost v klasičnem razvršča-
nju. NSGA-II namreč že po naravi išče osebke, ki se čimbolj razlikujejo od ostalih, in
s tem sam po sebi vzdržuje raznolikost genetskega bazena.




Št. operacijskih ojačevalnikov ￿
Velikost populacije ￿￿￿
Velikost elite /
Št. naključnih osebkov v generaciji ￿
Velikost turnirja ￿
Verjetnost križanja ￿,￿
Verjetnost sprememb v topologiji ￿,￿
PSADE vključen ne
Evolucija je v tem primeru trajala ￿￿￿ generacij, kar je zahtevalo nekaj ur računskega
časa na osebnem računalniku s štirimi jedri. Ko smo razvrstili osebke glede na razdaljo
med njihovimi lastnostmi ter koordinatnim izhodiščem, smo dobili vezje z ￿,￿￿ dB
valovitosti, frekvenco prevoja ￿￿￿￿,￿￿￿Hz pri  ￿ dB, strmino prevoja  ￿￿ dB/dekado,
enovitim ojačanjem (￿,￿￿⇤￿￿ ￿ dB) ter kakovostjo analognega signala THDv spodnjem
delu prepustnega pasu ￿,￿￿ % ter blizu frekvence prevoja ￿,￿￿ %. Štiri vezja, katerih
lastnosti so bila najbližje koordinatnemu izhodišču prostora večkriterijskega iskanja,
so skupaj z lastnostmi prikazana na Sliki ￿.￿. Sintetizirana vezja vsebujejo od štiri do
pet uporov, štiri do šest kondenzatorjev ter operacijski ojačevalnik. Število osnovnih
komponent bi lahko zmanjšali z ročno združitvijo vzporednih uporov. V točki prevoja
pri  ￿ dB neposredno sledi nagib  ￿￿ dB/dekado, in se poveča do  ￿￿ dB/dekado
(Slika ￿.￿).
Na sliki ￿.￿ je predstavljena dvodimenzionalna ilustracija sicer tridimenzionalne Pa-
retove fronte, kjer lahko opazimo raznolikost lastnosti posameznih osebkov v prvi
fronti.Če si ogledamo frekvenčne odzive raznih vezij s te fronte, lahko opazimo sita z
visoko valovitostjo, pa vendar precizno točko prevoja, nekateri pa imajo nizko valovi-
tost prepustnega pasu a vendar nizko dušenje. Vsak izmed teh ima neko lastnost boljšo
￿￿
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Slika ￿.￿: Rezultat razvoja aktivnega nizkoprepustnega sita s pomočjo postopka
NSGA-II.


























Slika ￿.￿: Dvodimenzijska predstavitev tridimenzijske Paretove fronte (levo).
Nanizane osi predstavljajo valovitost, frekvenco prevoja ter nagib. Desno je prikazan
frekvenčni odziv sit v prvi Paretovi fronti.
￿.￿ Napetostna referenca BiCMOS
V tem poglavju prikazujemo rezultate sinteze napetostne reference v tehnologiji Bi-
CMOS, ki je kombinacija bipolarne tehnologije ter tehnologije MOS (ang.Metal Oxide
Semiconductor). Osnova tehnologiji je izraba energijske reže, ki jo najdemo v spoju pol-
prevodnikov tipa P ter N za doseganje konstantne napetosti, ne glede na ostale elek-
trične ter ne-električne količine (npr. nihanje napetosti napajanja, spremembe tempe-
rature). Edenod izzivovpri načrtovanjunapetostne reference je tudi najnižja napajalna
napetost, pri kateri lahko vezje zagotovi stabilen in vnaprej znan napetostni izhod (po-
glavje ￿.￿.￿.￿). Pri eksperimentih v nadaljevanju je naša želena referenčna napetostVREF
znašala ￿,￿￿￿ V.
Sintezo smo pričeli z izhodiščnim vezjem z znano topologijo - napetostno referenco
s tokovnim virom v kaskodi (slika ￿.￿) [￿￿]. Vezje skrbi, da je tok skozi veje, kjer se
nahajajo Q￿, Q￿ in Q￿ konstanten, referenčno napetost pa nastavimo preko razmerja
upornosti R￿/R￿. V simulacijah smo predpostavili, da je izhod napetostne reference
priključen na visokoimpedančno breme (> ￿￿M￿).
Parametre smo ročno nastavili do te mere, da je izhodna Vre ￿ blizu ￿,￿ V (slika ￿.￿).
￿￿













Slika ￿.￿: Topologija napetostne reference BiCMOS, ki smo jo uporabili kot izhodišče
za optimizacijo. Vezje smo vključili v prvo generacijo sicer naključno generiranih
osebkov.
V tej kon￿guraciji je vezje dokaj občutljivo na spremembo vhodne oz. napajalne na-
petosti Vdd z razmerjem PSRR okrog ￿￿ dB pri nizkih frekvencah, oz. ￿,￿ mV na volt
spremembe Vdd. Napetostna referenca mora delovati v kar najširšem temperaturnem
območju s čim manjšim vplivom na izhodno napetost. V izhodiščnem primeru pov-







Slika ￿.￿: Lastnosti izhodiščne napetostne reference BiCMOS - odvisnost izhodne
napetosti od spremembe napajanja ter temperature.
V preglednici ￿.￿ so navedeni začetni parametri evolucijskega iskanja. Prvi eksperi-
ment smo izvedli s pomočjo enokriterijskega iskanja z linearnim razvrščanjem, nasle-
dnjega pa s pomočjo večkriterijskega razvrščanja NSGA-II. V obeh primerih sta šte-
vilo ter vrsta elektronskih komponent v algoritemski knjižnici enaka tistim kompo-
￿￿
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nentam, ki jih najdemo v izhodiščni topologiji (slika ￿.￿). Na ta način praktično iščemo
rekon￿gurirano topologijo, ki vsebuje največ toliko komponent kot izhodiščna vezava.
Preglednica ￿.￿: Začetni parametri algoritma za optimizacijo topologije BiCMOS na-
petostne reference.
Eno-krit. NSGA-II
Št. uporov ￿ ￿
Št. kondenzatorjev ￿ ￿
Št. nMOS tranzistorjev ￿ ￿
Št. pMOS tranzistorjev ￿ ￿
Št. trojnih NPN tranzistorjev ￿ ￿
Št. NPN tranzistorjev ￿ ￿
Velikost populacije ￿￿￿ ￿￿￿
Velikost elite ￿ /
Št. naključnih osebkov v generaciji ￿￿ /
Velikost turnirja ￿ ￿
Verjetnost križanja ￿,￿ ￿,￿
Verjetnost sprememb v topologiji ￿,￿ ￿,￿
PSADE vključen da da
￿.￿.￿ Enokriterijsko iskanje
V tem podpoglavju predstavljamo primer končne rešitve, ki jo je naš algoritem raz-
vil kot optimizirano vezje napetostne reference. V tem primeru smo uporabili način
vrednotenja vezja, kot smo ga predstavili v poglavju ￿.￿￿.
Proces iskanja je potekal na ￿￿ računskih jedrih in se končal v približno ￿￿ urah, po
pretečenih ￿￿￿￿ generacijah evolucijskega algoritma. Slika ￿.￿ predstavlja vse osebke
prve Paretove fronte v zaključni generaciji. Končna topologija vsebuje vse električne
komponente, ki jih vsebuje tudi izhodiščna topologija (slika ￿.￿). Tokovni vir je prak-
tično nespremenjen, večja sprememba pa se je zgodila v tokovnem zrcalu. Razvita na-
petostna referenca je na spremembo vhodne napetosti občutljiva toliko kot izhodiščno
vezje (PSRR ' ￿￿ dB), občutna izboljšava pa se je zgodila pri temperaturni odvisnosti
- le ta pri izboljšanem vezju znaša ￿￿ ￿V/ C pri Vdd = ￿ V, v primerjavi z ￿,￿ mV/  C v
izhodiščnem, ročno načrtovanem vezju. Izhodna napetost se pri nižanju napajalne na-
petosti celo rahlo zvišuje vse do Vdd ' ￿,￿ V, kjer se zgodi prelom in izhodna napetost
začne strmo padati. Ta napetostna referenca je tako zasilno uporabna še pri zelo nizki
￿￿

















R2  180989.8  
R1  12073.58  
M1  w=2.97827e-05m  l=3.99999e-06m m=2  
M2  w=9.09218e-05m  l=3.21777e-06m m=2  
M3  w=2.69561e-05m  l=2.13725e-07m m=2  
M4  w=9.99995e-05m  l=9.20914e-07m m=2  
M5  w=4.19528e-05m  l=2.56953e-06m m=2  
M6  w=5.45140e-06m  l=2.07655e-06m m=2  
M7  w=9.46996e-06m  l=1.80000e-07m m=2  
M8  w=2.03708e-05m  l=4.83188e-07m m=2  
M9  w=7.87431e-06m  l=1.90377e-07m m=2  
M10 w=9.98111e-05m  l=2.20198e-06m m=2 
!
Slika ￿.￿: Topologija napetostne reference BiCMOS, ki smo jo uporabili kot izhodišče
za optimizacijo. Vezje smo vključili v prvo generacijo sicer naključno generiranih
osebkov.
napajalni napetosti (izhodiščno vezje je imelo prelom pri Vdd ' ￿,￿ V). Nižjo potrebno
napajalno napetost si lahko razlagamo z manj pari tranzistorskih vrat ter izvirov, gle-
dano v seriji od signalnemase do napajanja. Vsak par izvir-vrata namreč v normalnem
delovanju (nasičenje) prinese ￿,￿ V serijske napetosti. Kar se tiče električne moči, ki
jo vezje potrebuje za samostojno delovanje, se je njena poraba zmanjšala s ￿,￿ mW v
izhodiščnem na ￿,￿ mW pri Vdd = ￿ V v razvitem vezju. To je sicer relativno velika
izboljšava, v praksi pa še vedno velik porabnik, če pomislimo, da bi vezje vgradili v
integrirano vezje. V nadaljevanju smo preizkušali kriterijsko funkcijo utežiti tako, da
bi algoritem dal prednost optimizaciji porabe, vendar se je izkazalo, da potem ostale
lastnosti ne pridejo tako do izraza, kot bi si želeli. Logični korak naprej od ročnega
iskanja pravega razmerja med utežmi je bila uporaba večkriterijskega razvrščanja.
￿.￿.￿ Večkriterijsko iskanje
Z uporabo algoritma večkriterijskega razvrščanja NSGA-II se izognemo ročnemu na-
stavljanju uteži v kriterijski funkciji (poglavje ￿.￿.￿.￿). V začetno populacijo smo zopet
vstavili izhodiščno vezje s slike ￿.￿. Po ￿￿￿￿ generacijah evolucijskega algoritma in pri-
bližno ￿￿ urah na ￿￿ procesorskih jedrih se je proces sinteze zaključil. Na sliki ￿.￿ sta
izpostavljeni dve topologiji s priloženimi parametri, ki sta po lastnostih sodeč najbližje
￿￿
Rezultati

























R1  r=88022  
R2  r=631918  
M1  w=1.09254e-06 l=3.11835e-06 m=2  
M2  w=3.96909e-05 l=2.78468e-06 m=2  
M3  w=9.67686e-05 l=1.60991e-06 m=2  
M4  w=7.62307e-05 l=2.13726e-06 m=2  
M5  w=5.06392e-06 l=1.66730e-06 m=2  
M6  w=3.92579e-05 l=2.93797e-06 m=2  
M7  w=2.10749e-05 l=3.53151e-06 m=2  
M8  w=6.98823e-05 l=1.36176e-06 m=2  
M9  w=7.77537e-05 l=2.53407e-06 m=2  
M10  w=3.86136e-05 l=3.37715e-06 m=2 
!
R1 r=503628  
M2 w=4.24041e-05 l=5.76617e-07 m=2  
M3 w=2.89151e-06 l=3.87195e-06 m=2  
M4 w=9.02922e-05 l=5.72728e-07 m=2  
M5 w=8.95481e-05 l=2.92981e-07 m=2 
M6 w=3.24142e-05 l=2.68716e-06 m=2 
M7 w=8.87845e-05 l=1.32815e-06 m=2 
M8 w=6.09319e-05 l=2.49638e-07 m=2  
M9 w=6.38412e-05 l=2.46575e-06 m=2  










Slika ￿.￿: Dve najustreznejši vezji napetostne reference s prve Paretove fronte s
pomočjo NSGA-II.
Opazimo lahko več izboljšav v primerjavi z začetnim (izhodiščnim) vezjem. Če opa-
zujemo zgolj vezje na sliki ￿.￿ zgoraj, občutljivost izhodne napetosti na spreminjanje
temperature sedaj znaša ￿,￿￿mV/ Cmed -￿￿ in ￿￿ C. Zanimivo je, da v tej kon￿gura-
￿￿
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ciji pride do negativne temperaturne odvisnosti - od ￿￿ Cdo ￿￿ CVref pada, od ￿￿ C,
ter do ￿￿￿ C pa se izhodna napetost zopet dvigne. Ta pojav je dobrodošel, saj skrbi za
konstantno napetost v širokem razponu temperatur. Zanimivo je tudi, da pri tempera-
turi ￿￿￿ C vezje kar najbolje vzdržuje Vref navkljub spreminjanju napajalne napetosti
Vdd. Pri nizkih frekvencah je tako jakost dušenja motenj PSRR kar ￿￿ dB. Sintetizirano
vezje zahteva porabomoči ￿,￿￿ ￿WpriVdd = ￿ V, kar je znatnomanj, kot njegov evolu-
cijski predhodnik. Če pogledamo samo topologijo, pa se vezje od izhodiščnega razli-
kuje le malenkostno, veji tokovnega generatorja sta združeni pri emitorju bipolarnega
tranzistorja.
Drugo najboljše vezje (slika ￿.￿) se precej bolj razlikuje od izvornega. Trojni bipolarni
tranzistorji v to rešitev niso več vključeni. Temperaturna odvisnost je znatno višja
(￿,￿ mV/ C), kljub temu pa vezje izboljšuje odvisnost izhoda od napajalne napetosti,
ki je pri tem vezju blizu ￿￿ dB, moč potrebna za napajanje pa znaša ￿￿￿ ￿W. Prednost
razvitega vezja je tudi manjša površina, ki bi jo vezje zavzelo na substratu silicija - po-
vršina vrat MOS tranzistorjev v drugem najboljšem vezju znaša ￿￿￿ ￿m￿, prvo vezje
pa bi zavzelo skoraj dvakrat večjo površino ￿￿￿￿ ￿m￿, če v obeh primerih ne štejemo
površine, ki bi jo zahtevali integrirani upori. Tudi skupna upornost nastavitvenih upo-
rov je v prvem vezju višja kot v drugem. Na siliciju je višanje upornosti zelo povezano
z večanjem površine namenjene uporom [￿￿], zato je tudi iz tega vidika drugo vezje
površinsko manj potratno. Če smo torej omejeni s prostorom na siliciju in je od zunaj
zagotovljena temperaturna stabilnost, je tudi to vezje lahko kandidat za implementa-
cijo.
V spodnji preglednici ￿.￿ so zbrani rezultati obeh sintez, tako eno- kot večkriterijske
evolucije. Večkriterijsko iskanje je evolucijo končalo s precej manj generacijami kot
enokriterijsko, kljub temu pa je za to potrebovalo več časa. Razlog tiči v časovno po-
tratnemu algoritmunedominantnega sortiranja vNSGA-II, katerega zahtevnost znaša
O(MN￿), kjer jeM število kriterijev, N pa velikost populacije￿.
￿Vnadaljnjem razvoju programske opremeMatrixCircEvolutions smohitrost večkriterijskih primer-
jav posameznih lastnosti uspeli pohitriti za faktor > ￿￿ z ustrezno optimizacijo Python kode. Tehnična
podrobnost: velikostna primerjava elementa v zbirki knjižnice numpy, ki smo jo večinoma uporabljali, je













Slika ￿.￿￿: Prva Paretova fronta zadnje generacije, osebki razporejeni na oseh treh
lastnosti (￿-D projekciji ￿-D grafa).
Preglednica ￿.￿: Izhodni parametri obeh evolucijskih potekov sinteze napetostne refe-
rence. Parametri, ki so izboljšani glede na izhodišno vezje, so prikazani krepko.
￿Vref/￿T PSRR Moč Elementi Popul. Gen. Čas Jedra
Izhodiščno ￿,￿mV/ C ￿￿ dB ￿,￿mW ￿￿ / / / /
Eno-krit. ￿￿ ￿V/ C ￿￿ dB ￿,￿mW ￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿ ⇡ ￿￿ h ￿￿
Več-krit., vez. ￿ ￿￿￿ ￿V/ C ￿￿ dB ￿,￿ ￿W ￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿ ⇡ ￿￿ h ￿￿
Več-krit., vez. ￿ ￿,￿mV/ C ￿￿ dB ￿￿￿ ￿W ￿￿ ￿￿￿ ￿￿￿￿ ⇡ ￿￿ h ￿￿
￿￿
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￿ Zaključki
V okviru te doktorske disertacije smo razvili nov pristop k evolucijskemu računanju,
ki lahko načrtovalcu analognega vezja pomaga z avtomatizacijo ter posledično pospe-
šitvijo določenih segmentov njegovega dela.
Po proučitvi obstoječe literature na področju avtomatske sinteze vezij smo zasnovali
tehniko zapisa analognega vezja v matrični obliki. Omenjeni zapis z računskega vi-
dika med procesom evolucije omogoča relativno enostavno spreminjanje topologije.
Glavne zaključke v zvezi s predstavljenim načinom zapisa topologije analognih vezij
združujemo v preglednici ￿.￿.
V primerjavi z obstoječimi predlogi [￿￿,￿￿] je predstavljeni pristop imun na napihova-
nje. Na ta način postopek ne ustvarja velikega števila redundantnih vej, ampak ohranja
topologijo zmerne velikosti. Velikost razvijajočega se vezja lahko poljubno nadzoru-
jemo z začetnimi nastavitvami osnovne knjižnice gradnikov, ki posledično določajo
velikost logične matrike povezav. Nov način visokonivojskega zapisa topologije ana-
lognega vezja v obliki zgornje trikotne logičnematrike povezav nam omogoča iskanje
preko velikega števila topologij, vendar z uporabo strogo omejenih virov.
Ena od lastnosti našega pristopa je možnost sinteze vezja z uporabo gradnikov, ki
imajo poljubno število priključnih terminalov. Slednje predstavlja pomembno izbolj-
šavo glede na [￿￿, ￿￿, ￿￿], kjer ima vsak gradnik največ dva prosta priključka. To po-
meni, da je lahko v našem primeru gradnik vezja v sintezi tako enostaven diskreten
dvopolni element kot kompleksnejše podvezje z več (oz. poljubno mnogo) priključki,
kot je npr. operacijski ojačevalnik.
Ugotovili smo, da imajo nekateri dosedanji pristopi zelo omejen prostor možnih reši-
tev (končnih vezij) [￿￿]. Spet drugi predlogi, predvsem tisti, ki temeljijo na genetskem
￿￿
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programiranju [￿￿,￿￿], pa omogočajo neomejeno rast ter zato neomejen prostor rešitev.
Naš sistem je tudi v tem pogledu prilagodljiv, saj z obliko začetne knjižnice elementov
obenem določimo tudi velikost iskalnega prostora.
Simulacije vezij SPICE so lahko procesorsko potratne. Z dosedanjimi pristopi [￿￿, ￿￿,
￿￿] so se simulirala tudi nesmiselna vezja in tako zavirala hitrost konvergence. V ta
namen smo logično matriko povezav zasnovali tako, da je v novonastalih topologijah
mogoče morebitne grobe kratke stike zaznati že v genomu in vezja ovrednotiti brez
nepotrebne analize SPICE, s čimer prihranimo procesorski čas.
Pristop avtomatske sinteze [￿￿] od uporabnika zahteva precej vhodnih informacij v
zvezi s topologijo, ki jo želi pridobiti ob koncu postopka. Po drugi strani nekatere
druge metode [￿￿, ￿￿, ￿￿, ￿￿] zahtevajo zelo malo informacij o strukturi želenega vezja.
Slednji postopki so zmožni sinteze novih, še ne odkritih topologij. Naš postopek je
glede tega ￿eksibilen. V knjižnico gradnikov lahko vključimo podvezja, ki so že sama
po sebi znane topologije in jih je možno uporabiti kot del sintetiziranega vezja. Poleg
tega lahko znana vezja vključimo v genetski bazen začetne populacije in s tem posta-
vimo izhodiščno točko avtomatske sinteze.
Implementacija nekaterih obstoječih pristopov k avtomatski sintezi je relativno zah-
tevna. To še posebej velja za pristope, temelječe na genetskem programiranju [￿￿, ￿￿],
kjer je genom zapisan v obliki drevesa. Slednjega je relativno zahtevno pretvoriti v
listo povezav SPICE, prav tako so v GP zapleteni reprodukcijski postopki, ki si z ra-
zvojem topologij vezij niso sorodni. Zato smo v našem delu stremeli k enostavnemu,
razumljivemu zapisu topologije vezja, ki ga je mogoče relativno hitro ter enostavno
ponovno implementirati.
V tesni povezavi z načinom zapisa topologije v matrični obliki smo razvili tudi ustre-
zne načine za reprodukcijo genskih zapisov topologij. Zasnovali smo dvodimenzijski
operator križanja, ki lahko izmenja dele genskega zapisa na način, ki upošteva celotno
informacijo o vpetosti izbranega terminala v vozlišča vezja. V primerjavi z zapisi vezja
v obliki dreves za namene genetskega programiranja [￿￿] je naš predlog enostavnejši
za implementacijo ter omogoča relativno preprost način reprodukcije.
Način vrednotenja posameznih vezij (osebkovvpopulaciji) se je pokazal za enegaključ-
nih vidikov avtomatske sinteze. V splošnem se izkaže, da bolj kot odpiramo svobodo
načrtovanja nekemu avtomatskemu procesu, bolj natančno je potrebno speci￿cirati,
￿￿
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česa si želimo kot končni rezultat tega načrtovalskega procesa. Že v primeru načrto-
vanja analognega ￿ltra smona primer ugotovili, da tradicionalni način evalvacije ￿ltra,
ki je sicer popolnoma uporaben v postopkih numerične optimizacije parametrov, po-
stane nezadosten za potrebe razvoja topologije vezja. Pri spreminjanju topologije na
način, ki smo ga predvideli v našem delu, lahko pride do različnih nepravilnih kombi-
nacij električnih gradnikov (topologij). Bodisi je pravilno delovanje vezja popolnoma
onemogočeno (npr. kratki stiki) bodisi vezje deluje zgolj z vidika omejenih vrst nu-
meričnih analiz SPICE. Vrednotenje vezij smo zato v grobem razdelili na tri korake:
evalvacija genetskega zapisa topologije (detekcija določenih vrst nesmiselnih povezav,
ki bi onemogočile uspešno simulacijo), upoštevanje uspešnosti vseh zahtevanih analiz
ter ujemanje rezultatov analiz s predhodno želenimi vrednostmi. V primeru vredno-
tenja ￿ltrov se je pokazala potreba po dodatnih analizah v tretjem koraku celotnega
evalvacijskega postopka. Pri aktivnih ￿ltrih z uporabo operacijskega ojačevalnika je
bilo npr. potrebno dodati analizo oblike prepuščenega signala v časovnem prostoru.
Pokaže se, da je pri tako visoki stopnji prostosti spreminjanja topologije vsaka tehtna
analiza lastnosti vezja dobrodošla. Za razvoj testnih rutin je še vedno potrebno znanje
izkušenega načrtovalca, ki ga tovrstni algoritmi nikakor ne nadomeščajo.
Pomemben del naše doktorske naloge je bil tudi algoritem iskanja ustrezne rešitve.
Splošno znana robustnost evolucijskega algoritma se je dobro izkazala tudi v našem
primeru. Kljub izjemni nelinearnosti zastavljenega problema (majhna sprememba v
genomu lahko povzroči nepredviden skok kriterijske funkcije) smo uspeli rešitve po-
iskati v razumnem času in z uporabo nezahtevne računalniške opreme. Sprva smo
uspešno preizkusili klasičen evolucijski algoritem, ki na podlagi uspešnosti osebke v
populaciji razvršča linearno, in sicer na podlagi enoštevilskega rezultata kriterijske
funkcije. Na ta način smo npr. brez težav izvedli avtomatske sinteze pasivnih ￿ltrov.
Pri sintezi vezij z več načrtovalskimi zahtevami pa se izkaže, da je nastavljanje uteži
posameznih lastnosti v kriterijski funkciji lahko dolgotrajen in nezanesljiv postopek.
Iskalni algoritem smo zato nadgradili z uporabo algoritmov večkriterijskega razvr-
ščanja NSGA-II, ki za uspešno delovanje ne potrebuje utežitve posameznih iskanih
lastnosti. Slednji postopek smo kombinirali s postopkom za numerično optimizacijo
PSADE, ki je dodatno nastavil ustrezne numerične parametre posameznim vezjem v
populaciji. Na ta način smo dobili hibridni iskalni algoritem, kjer večkriterijski po-
stopek skrbi za ustrezno raznolikost osebkov v populaciji, PSADE pa najbolj obetavne
osebke potiska proti koordinatnemu izhodišču. Na ta način smo pokazali uspešno sin-
￿￿
Rojec Žiga Avtomatska sinteza topologij analognih električnih vezij
tezo tako analognih ￿ltrov kot tudi napetostne reference BiCMOS.
￿￿
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Kruiskamp [￿￿] ne omejeno poljubno omejena da zelo visoka nizka nizka
Koza [￿￿] da neomejeno ￿ enormna ne nizka visoka visoka
Lohn [￿￿] da neomejeno ￿ enormna ne nizka visoka nizka
Györök [￿￿] ne omejeno poljubno nadzorovana ne nizka visoka /
Gan [￿￿] ne omejeno ￿ nadzorovana da nizka nizka nizka
Naše delo ne nadzorovano poljubno nadzorovana da nadzorovana nizka nizka
￿￿
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￿.￿ Predlogi za nadaljne delo
Ob koncu nekaj besed namenimo še viziji nadaljnega raziskovanja na področju avto-
matske sinteze analognih vezij.
Tekom doktorske disertacije smo ugotovili, da je potrebno še veliko poudarka na ra-
zvoju kriterijskih funkcij, saj nam le natančna de￿nicija zahtev zagotavlja, da avtomat-
ski proces sinteze osnuje želen produkt. Za uspešno uporabo takih orodij bo potrebno
razviti široko knjižnico kriterijskih funkcij, ki bo obsegala čim širši spekter tipov ana-
lognih vezij - od ￿ltrov in preprostih ojačevalnikov do analogno-digitalnih pretvor-
nikov ter stikalnih vezij. Z obstojem univerzalne in zanesljive knjižnice ocenjevalnih
navodil se bo razširil tudi razvoj zanesljivih metod za avtomatsko sintezo. Z dorečeno
zbirko ocenjevalnih metod bo tako možna neposredna primerjava med metodami ter
posledično lažja odločitev za implementacijo v industrijskih razvojnih okoljih.
Kar se tiče predstavljenega evolucijskega algoritma, v prihodnosti načrtujemo neka-
tere izboljšave. Ohranjanje zadostne raznolikosti osebkov v populaciji je bistvenega
pomena za globalnokonvergencometode. Vnašemprimerunam to v velikimeri že re-
šuje postopek NSGA-II, ki iskanje potiska proti robovom prostora rešitev. Kljub temu
bomo algoritem v prihodnje poskusili nadgraditi z ustvarjanjem neodvisnih niti evo-
lucije, ki jih na določeni točki združimo ter na ta način osvežimo genetski bazen (po
zgledu [￿￿]). Tak ukrep bi utegnil še izboljšati raznolikost rešitev na paretovi fronti ter
posledično zmanjšati nevarnost prezgodnje konvergence.
Ker je avtomatska sinteza topologij področje, ki se je šele dobro začelo prebujati, v pri-
hodnosti pričakujemo širok razmah znanstvenih prispevkov s tega področja, sčasoma
pa tudi integracijo tovrstnih metod v komercialna načrtovalska orodja.
￿.￿ Izvirni prispevki k znanosti
S pričujočo doktorsko nalogo smo k znanosti prispevali z naslednjimi načini:
⌅Modularni sistemumetne inteligence, ki omogoča nadzorovano vključevanje
znanih topoloških kombinacij in iskanje inovativnih rešitev na podlagi na-




⌅ Zapis topologije analognega vezja v obliki zgornje-trikotniške oblike, ki je
primeren za procesorsko enostavno spreminjanje topologije.
⌅ Genetski operatorji, primerni za reprodukcijo dvodimenzionalnih genetskih
zapisov, kot sta dvodimenzijsko križanje in dvodimenzijska mutacija.
⌅ Kombiniranametoda večkriterijskega iskanja po prostoru topologij zmetodo
za parametrsko optimizacijo posameznih osebkov.
￿￿
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V tej prilogi so podrobneje zapisani algoritmi, opisani v poglavju ￿.￿.￿.￿, kjer smoobrav-
navali popolnjevanje matrike topologije z redundačnimi logičnimi elementi. Kot za-
pisano, je postopek sestavljen iz treh korakov, ki se ponavljajo, dokler niso najdeni vsi
redundančni elementi.
Algoritem ￿ Sklenjena zanka - popolnjevanje matrike
￿: procedure ￿￿￿￿￿V￿￿P￿￿￿￿￿￿￿(M) .M je matrika povezav
￿: vsiElementiNajdeni False
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Algoritem ￿ Korak ￿ - iskanje v smeri (x, -y)
￿: procedure K￿￿￿￿￿(M) .M je matrika povezav
￿: for i in {￿...(Msize-￿)} do .Msize je št. elm. na stranici M
￿: gor indeksiVsehElementovStolpca(i)
￿: desno indeksiVsehElementovVrstice(i)
￿: for j in vseVrsticeNaIndeksih(gor) do
￿: for k in vsiStolpciNaIndeksih(desno) do









Algoritem ￿ Korak ￿ - iskanje v smeri (-x, -y)
￿: procedure K￿￿￿￿￿(M) .M je matrika povezav
￿: for i in {(Msize-￿)...￿} do .Msize je št. elm. na stranici M
￿: gor indeksiVsehElementovStolpca(i)
￿: l  ￿
￿: for j in vseVrsticeNaIndeksih[gor] do
￿: for k in vseVrsticeNaIndeksih[gor][l:end] do
￿: l  l + ￿ . [l:end] elementi le v zgornjem trikotniku











Algoritem ￿ Korak ￿ - iskanje v smeri (x, y)
￿: procedure K￿￿￿￿￿(M) .M je matrika povezav
￿: for i in {(Msize-￿)...￿} do .Msize je št. elm. na stranici M
￿: gor indeksiVsehElementovStolpca(i)
￿: l  ￿
￿: for j in vsiStolpciNaIndeksih[desno] do
￿: for k in vsiStoplciNaIndeksih[desno][l:end] do
￿: l  l + ￿ . [l:end] elementi le v zgornjem trikotniku














V tej prilogi bomo jedrnato opisali osnovno uporabo programske opremeMatrixCir-
cEvolutions, razvite tekom doktorskega dela, s pomočjo katere lahko izvajamo avto-
matsko sintezo topologij analognih električnih vezij. Celotna izvorna kodaMatrixCir-
cEvolutions je objavljena na spletnem mestu
https://github.com/zigarojec/MatrixCircEvolutions, kjer najdemo tudi ustre-
zne komentarje za globje razumevanje delovanja tega orodja. Kodo bodo v prihodnje
raziskovalci lahko dopolnjevali, izboljšali ter prikrojili svojim potrebam. Velja opo-
mniti, da se zato spodnji izseki iz kodenanašajo na javnoverzijo te programskeopreme
z datumom te doktorske disertacije.
￿.￿.￿ Nastavitev knjižnice gradnikov
V datoteki buildingBlocksBank.py so zbrane nastavitve knjižnice elementov, ka-
teri so tekom evolucije lahko vključeni v razvijajoče se vezje. V zbirki buildBlocks
posamezni elementi predstavljajo električne elemente, podvezja oz. ostale gradnike.
Lastnosti elementov so zapisane v Python slovarju (ang. dictionary), kjer lahko nasta-
vljamo posamezne lastnosti. Uporabnik programske opreme lahko spremeni število
vključenih elementov z nastavitvijo parametra Quantity. Ostale lastnosti se dolo-
čijo ob snovanju elektronskega gradnika in se jih naknadno načeloma ne spreminja.
V zbirki paramBounds za različne vrste parametrov nastavimo zgornje ter spodnje
meje.
￿￿
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#<       z a c e t e k i z s e k a k o d e [ b u i l d i n g B l o c k s B a n k . py ]
#NOTE : S e t Qu a n t i t y , d o n o t t o u c h o t h e r s .
b u i l d B l o c k s = [
{ # S i m p l e r e s i s t o r
’ E l ement ’ : ’ Rs ’ ,
’ Qu an t i t y ’ : ￿ , #<   NOTE
’ No fP ins ’ : ￿ ,
’ Model ’ : ’ ’ ,
’ No fPa r ame t e r s ’ : ￿ ,
’ ParamTypes ’ : [ ’ r ’ ] ,
} ,
{ # S i m p l e c a p a c i t o r
’ E l ement ’ : ’ Cs ’ ,
’ Qu an t i t y ’ : ￿ , #<   NOTE
’ No fP ins ’ : ￿ ,
’ Model ’ : ’ ’ ,
’ No fPa r ame t e r s ’ : ￿ ,
’ ParamTypes ’ : [ ’ c ’ ] ,
} ,
{ # S i m p l e i n d u c t o r
’ E l ement ’ : ’ Ls ’ ,
’ Qu an t i t y ’ : ￿ , #<   NOTE
’ No fP ins ’ : ￿ ,
’ Model ’ : ’ ’ ,
’ No fPa r ame t e r s ’ : ￿ ,
’ ParamTypes ’ : [ ’ l ’ ] ,
} ,
{ # Z e n e r d i o d e
’ E l ement ’ : ’ ZDs ’ ,
’ Qu an t i t y ’ : ￿ , #<   NOTE
’ No fP ins ’ : ￿ ,
’ Model ’ : ’ zd￿v￿ ’ ,
’ No fPa r ame t e r s ’ : ￿ ,
’ ParamTypes ’ : [ ] ,
} ,
{ #NPN BJ T r a n s i s t o r
’ E l ement ’ : ’NPNs ’ ,
’ Qu an t i t y ’ : ￿ , #<   NOTE
’ No fP ins ’ : ￿ ,
’ Model ’ : ’ b c ￿ ￿ ￿b ’ ,
’ No fPa r ame t e r s ’ : ￿ ,
’ ParamTypes ’ : [ ] ,
} ,
{ # S u b c i r c u i t w i t h t h r e e p a r a l l e l PNPs
’ E l ement ’ : ’ ￿PNPs ’ ,
’ Qu an t i t y ’ : ￿ , #<   NOTE
’ No fP ins ’ : ￿ ,
’ Model ’ : ’ p a r ￿pnp ’ ,
’ No fPa r ame t e r s ’ : ￿ ,
’ ParamTypes ’ : [ ] ,
} ,
{ #PNP BJ T r a n s i s t o r
’ E l ement ’ : ’ PNPs ’ ,
’ Qu an t i t y ’ : ￿ , #<   NOTE
’ No fP ins ’ : ￿ ,
’ Model ’ : ’ BC￿￿￿B ’ ,
’ No fPa r ame t e r s ’ : ￿ ,
’ ParamTypes ’ : [ ] ,
} ,
{ #NMos t r a n s i s t o r
’ E l ement ’ : ’NMOSs ’ ,
’ Qu an t i t y ’ : ￿ , #<   NOTE
’ No fP ins ’ : ￿ ,
’ Model ’ : ’ submodn ’ ,
’ No fPa r ame t e r s ’ : ￿ ,
’ ParamTypes ’ : [ ’ mos_w ’ , ’ mos_l ’ ] ,
} ,
￿￿
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{ #Opamp
’ E l ement ’ : ’ OPAMPSs ’ ,
’ Qu an t i t y ’ : ￿ , #<   NOTE
’ No fP ins ’ : ￿ ,
’ Model ’ : ’ LM￿￿￿T_plus ’ ,
’ No fPa r ame t e r s ’ : ￿ ,




’ r ’ : { ’ min ’ : ￿ e￿ ,
’ max ’ : ￿ e￿ ,
} ,
’ c ’ : { ’ min ’ : ￿ e   ￿ ￿ ,
’ max ’ : ￿ e  ￿ ,
} ,
’ l ’ : { ’ min ’ : ￿ e  ￿ ,
’ max ’ : ￿ e  ￿ ,
} ,
’ mos_w ’ : { ’ min ’ : ￿ . ￿ e  ￿￿ ,
’ max ’ : ￿ . ￿ ￿ ￿ ￿ ,
} ,
’ mos_l ’ : { ’ min ’ : ￿ . ￿ e  ￿￿ ,
’ max ’ : ￿ e  ￿￿ ,
} ,
}
#<       k o n e c i z s e k a
￿.￿.￿ Parametri algoritma
V datoteki globalVars.py izberemo kriterijsko funkcijo, t. j. visokonivojsko zah-
tevo po želenih lastnostih vezja, po kateri se bo ravnala sinteza. globalVars.pymed
drugim služi tudi globalnim nastavitvam evolucijskega algoritma, npr. velikosti po-
pulacije, elite, turnirja, razmerja med mutacijami in križanjem in podobno. Nasta-
vljivo je tudi seme generatorja naključnih števil (seedN), omogočimo lahko nadalje-
vanje zadnje dokončane evolucije iz shranjene generacije (continuee), vključimo ali
izključimo numerični optimizacijski postopek PSADE (optimise), zadnja v sklopu
pa je možnost, da v začetno populacijo vključimo vezje (insertAdam), ki služi kot iz-
hodiščna točka za nadaljno optimizacijo. Pri slednji možnosti mora biti izhodiščno
vezje določeno v skripti AdamAndEve.py v obliki matrike povezav ter vektorja pa-
rametrov. V globalVars.py se izračunajo tudi parametri, ki sledijo iz nastavitev v
buildingBlocksBank.py, kot recimo velikost zahtevane matrike povezav ter število
elementov z enakim številom zunanjih sponk, ki se kasneje uporabljajo v pretvorbi
matrike v listo povezav.
#<       z a c e t e k i z s e k a k o d e [ g l o b a l V a r s . py ]
import numpy a s np
from bu i l d i n gB l o c k s B a nk import bu i l dB l o c k s , paramBounds
￿￿
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# D e f i n e t h e c o s t f u n c t i o n                           
PROBLEMname = ’ s c o r e C i r c _ A c t i v e F i l t e r _ ￿ ’
#                                                   
# P r o b l e m name s a v a i l a b l e :
# s c o r e C i r c _ A c t i v e F i l t e r _ ￿
# s c o r e C i r c _ C m o s V o l t a g e R e f e r e n c e _ ￿
# s c o r e C i r c _ P a s s i v e B a n d P a s s
# s c o r e C i r c _ H i g h P a s s
seedN = ￿ # random s e e d
c o n t i n u e e = ￿ # t o c o n t i n u e t h e a l g o r i t h m f r om t h e l a s t r un
o p t im i s e = ￿ # t u r n on / o f f t h e g l o b a l p a r a m e t e r o p t i m i z e r
i n s e r tAdam = ￿ # i n s e r t a w o r k i n g c i r c u i t t o f u r t h e r e v o l v e
# c o p y b a c k d a t a . p k l i n t o main f o l d e r m a n u a l l y ! ( i f c o n t i n u e e $
# Debug
debug = ￿
# E v o l u t i o n a r y a l g o r y t h m p a r a m e t e r s :                 
mu l t i p l = ￿
POP_SIZE = ￿ ￿￿ * mu l t i p l
No f E l i t e = ￿* mu l t i p l
NofRANDOMS = ￿￿* mu l t i p l
t o u rn amen t S i z e = ￿
mat ingProb = ￿ . ￿
topo logyGenOperProb = ￿ . ￿ #<   ￿ f o r MIDEM a r t i c l e
#                                                   
endingGenNum = ￿￿￿￿ # t o p numbe r o f g e n e r a t i o n s
min ima lS co r e = ￿ . ￿ # s t o p p i n g c r i t e r i a b a s e d on S c o r e ( c o s t f u n c t i o n )
#                                                   
NofOutConns = ￿
# G l o b a l v a l u e s NOTE : s t r i c t l y f o l l o w t h e s e q u e n c e i n b u i l d B l o c k s i f c h a n g i n g t h e s o f $
# C a l c u l a t i n g v a r i o u s g l o b a l v a r i a b l e s c o n n e c t e d t o m a t r i x r e p r e s e n t a t i o n o f a c i r c u i t
ALLPINS = np . a r r a y ( [ ] , d t yp e = i n t ) # numbe r o f p i n s f o r e a c h d e v i c e t y p e i n an a$
for e l emen t in b u i l d B l o c k s :
ALLPINS = np . append ( ALLPINS , e l emen t [ ’ NofP ins ’ ] * e l emen t [ ’ Qu an t i t y ’ ] )
B i gMa t r i x S i z e = ￿
for e l emen t in b u i l d B l o c k s :
B i gMa t r i x S i z e = B i gMa t r i x S i z e + e l emen t [ ’ NofP ins ’ ] * e l emen t [ ’ Qu an t i t y ’ ]
B i gMa t r i x S i z e = B i gMa t r i x S i z e + NofOutConns
NofPARAMS = ￿
for e l emen t in b u i l d B l o c k s :
NofPARAMS = NofPARAMS + e l emen t [ ’ No fPa r ame t e r s ’ ] * e l emen t [ ’ Qu an t i t y ’ ]
No f ￿po l e s = ￿
No f ￿po l e s = ￿
Nof ￿po l e s = ￿
for e l emen t in b u i l d B l o c k s :
i f e l emen t [ ’ NofP ins ’ ] == ￿ :
No f ￿po l e s += e l emen t [ ’ Qu an t i t y ’ ]
i f e l emen t [ ’ NofP ins ’ ] == ￿ :
No f ￿po l e s += e l emen t [ ’ Qu an t i t y ’ ]
i f e l emen t [ ’ NofP ins ’ ] == ￿ :
No f ￿po l e s += e l emen t [ ’ Qu an t i t y ’ ]
￿￿
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￿.￿.￿ Pomožno izhodiščno vezje
Sintezo topologije želenega vezja lahko začnemo tudi z izhodiščno topologijo, ki jo
vključimo v začetno generacijo evolucijskega postopka. Izhodiščno vezje mora biti
določeno v skripti AdamAndEve.py v obliki matrike tipa numpy ter vektorja parame-
trov. Pomembno je, da je matrika povezav enakih dimenzij kot tiste, ki so generirane
na podlagi knjižnice buildingBlocksBank.py. V spodnjem primeru je zapisana ma-
trika povezav aktivnega nizkoprepustnega sita tipa Sallen-Key s slike ￿.￿. V primeru, da
v globalVars.py nastavimo spremenljivko insertAdam na vrednost True, se objekt
adam vključi v izhodiščno generacijo.
#<       z a c e t e k i z s e k a k o d e [ AdamAndEve . py ]
Va l u eV e c t o r =
np . a r r a y ( [ ￿ e￿ , ￿ e￿ , ￿ e￿ , ￿ e￿ , ￿ e￿ , ￿ e￿ , ￿￿￿ e  ￿ , ￿￿￿ e  ￿ , ￿￿￿ e  ￿ , ￿￿￿ e  ￿ , ￿￿￿ e  ￿ , ￿￿￿ e   ￿ ] )
AdamMtrx = np . z e r o s ( s h ape = ( ￿ ￿ , ￿ ￿ ) , d t ype =bool )
# GND
# OPAMP | V i n p u t
# |   | | | V o u t p u t
# R R R R R ￿ R￿ C ￿ C￿ C C C C ￿ ￿ ￿ G I O
AdamMtrx [ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
AdamMtrx [ ￿ ￿ ] = [ ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ , ￿ ]
adam = c i r c u i t ( AdamMtrx , V a l u eV e c t o r )
#<       k o n e c i z s e k a k o d e
￿￿
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￿.￿.￿ Zagon evolucijskega iskanja
￿.￿.￿.￿ Enokriterijsko iskanje
Za zagon klasičnega evolucijskega iskanja z interpreterjem Python poženemo skripto
main.py.
￿.￿.￿.￿ Večkriterijsko iskanje
Za zagon večkriterijskega evolucijskega iskanja NSGA-II z interpreterjem Python po-
ženemo skripto main_moea.py.
￿.￿.￿.￿ Večnitno procesiranje
Za izrabo več procesorskih jeder je sprva potrebno na sistem namestiti potrebne pro-
gramske pakete. Seznam le teh je dostopen na spletni strani paketa PyOpus http:
//fides.fe.uni-lj.si/pyopus/installation.html; ključni za delovanje vzpo-
rednega procesiranja je paket Greenlet. V skriptah main.py oz. main_moea.py je po-
trebnonavesti, katere datotekenaj se za vsakproces kopirajo v začasnomapo izvajanja.
To so npr. modeli vezij in elementov ter preizkuševalno vezje (vezje z napajanjem ter
vhodnimi in izhodnimi terminali), v katerega se ob simulaciji vezja vključi razvijajoče
se vezje.
#<       z a c e t e k i z s e k a k o d e [ main . py ]
# S e t up MPI f o r p a r a l l e l c o m p u t i n g
cOS . setVM (MPI ( mirrorMap = {
’ mode l s . i n c ’ : ’ . ’ ,
’ t opdc . c i r ’ : ’ . ’ ,
’mosmm . i n c ’ : ’ . ’ ,
’ cmos ￿ ￿￿n . l i b ’ : ’ . ’ ,
’ t e s t T opC i r c _ h s p i c e _AF . c i r ’ : ’ . ’ ,
} ) )
#<       k o n e c i z s e k a k o d e
Za zagon večnitnega procesiranja v operacijskem sistemu Linux je potreben zagon na
naslednji način:
$ mpirun  n ￿ python main . py
Številka za parametrom n se nanaša na število paralelenih procesov, ki naj jih ustvari
mpirun. Programska oprema bo sama ustvarila mapo, v kateri se nahajajo netliste raz-
vitih vezij ter vse ključne datoteke za reprodukcijo pridobljenih rezultatov.
￿￿

